lieber  ben  Einfluss  uerschiebener  Flussmittel 
auf  bie  mechanische  Wiberstanbsfähigkeit 
keramischer  Massen, 
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Die  Eigenschaften  gebrannter  Tonwaren  hängen  im 
wesentlichen  von  vier  Faktoren  ab:  von  der  physikalischen 
Beschaffenheit  der  rohen  Masse,  von  ihrer  chemischen  und 
mineralischen  Zusammensetzung,  von  der  Höhe  der  Brenn- 
temperatur und  von  der  Erhitzungsdauer.  Der  Einfluß  der 
physikalischen  Beschaffenheit  ist  bisher  nur  wenig  erforscht. 
Zahlreiche  Untersuchungen  haben  zwar  ergeben,  daß  kera- 
mische Rohmaterialien,  wie  Kaoline  und  Tone,  sowie  künst- 
lich hergestellte  keramische  Massen,  trotz  nahezu  gleicher 
chemischer  Zusammensetzung  unter  vollkommen  gleichen 
Brennbedingungen  häufig  ein  ganz  verschiedenes  Verhalten 
zeigen,  doch  sind  die  Ursachen  dieser  Erscheinung  schwer 
zu  ermitteln.    Eine  sehr  wesentliche  Rolle  spielt  hierbei 
die  Feinheit  der  Teilchen,  von  deren  Verschiedenheit  bei 
den  einzelnen  keramischen  Materialien  man  sich  leicht 
überzeugen  kann,  wenn  man  z.  B.  einen  typischen  Kaolin 
mit  einem  plastischen  Ton  vergleicht.    Während  ersterer 
meist  aus  größeren,  häufig  deutlich  kristallinen  Teilchen 
besteht,  die  sich  aus  wässriger  Suspension  relativ  schnell 
absetzen,  sind  zahlreiche  Teilchen  der  plastischen  Tone 
von  solcher  Feinheit,  daß  ihre  wässrige  Suspension  lange 
Zeit  beständig  ist  und  sich  in  ihrem  Verhalten  stark  dem- 
jenigen hochdisperser  Systeme,  bezw.  kolloidaler  Lösungen, 
nähert. 

Es  ist  leicht  verständlich,  daß  derartige  Unterschiede 
in  der  Größe  der  Gesamtoberfläche,  wie  sie  durch  die  Ver- 
schiedenheit des  Feinheitsgrades  der  Materialien  hervor- 
gerufen werden,  sich  auch  in  dem  Verhalten  dieser  Sub- 
stanzen bei  höheren  Temperaturen  bemerkbar  machen 
müssen.  Am  augenfälligsten  sind  die  Unterschiede  in  dem 
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Grade  der  Schwindung  und  der  mit  dieser  eng  zusammen- 
hängenden Porosität.  Unter  Schwindung  versteht  man  in 
der  Tonindustrie  bekanntlich  die  bei  jedem  aus  feinkörnigem 
Material  hergestellten  Gegenstand  beim  Trocknen  („Trocken- 
schwindung")  und  beim  Brennen  („Brennschwindung")  ein- 
tretende Verringerung  des  Gesamtvolumens.  Die  Trocken- 
schwindung  ist  abhängig  von  der  zum  Verarbeiten  des 
Materials  verwendeten  Wassermenge  und  ist  auf  eine  gegen- 
seitige Annäherung  der  einzelnen  Teilchen  bei  der  Ver- 
dampfung des  Anmachewassers  zurückzuführen.  Der  Vor- 
gang hat  in  vieler  Beziehung  Ähnlichkeit  mit  der  beim 
Trocknen  wasserhaltigen  Gele  eintretenden  Schrumpfung. 

Die  Brennschwindung  ist  bei  reinen  Substanzen  stets 
und  bei  vielen  Gemengen  bei  niedrigen  Temperaturen  eine 
rein  physikalische  Oberflächenerscheinung*);  bei  höheren 
Temperaturen  treten  in  Gemengen  Reaktionen  zwischen 
den  einzelnen  Komponenten  ein,  welche  die  Schwindung 
mehr  oder  weniger  stark  beeinflussen  und  zwar  meist  ver- 
größern. Der  Eintritt  derartiger  Reaktionen,  die  häufig  mit 
dem  Schmelzen  einer  Komponente  beginnen,  macht  sich 
in  vielen  Fällen  durch  plötzliche  starke  Zunahme  der 
Schwindung  von  bestimmten  Temperaturen  an  bemerkbar. 
Hand  in  Hand  mit  der  Zunahme  der  Brennschwindung 
geht  im  allgemeinen  eine  Abnahme  des  Porenvolumens, 
so  daß  sich  die  durch  die  Wasseraufnahmefähigkeit  der 
gebrannten  Gegenstände  gemessene  Porosität  mit  steigender 
Temperatur  immer  mehr  verringert,  bis  schließlich  voll- 
kommene „Sinterung"  eintritt,  und  die  gebrannte  Masse 
kein  Wasser  mehr  aufzunehmen  vermag.  Bei  reinen  Sub- 
stanzen liegt  dieser  Sinterungspunkt  unter  gewöhnlichen 
Bedingungen  nahe  dem  Schmelzpunkt;  er  kann  zwar  durch 
künstliche  Verringerung  der  Korngröße  erniedrigt  werden, 
doch  sind  die  auf  diese  Weise  bequem  erreichbaren  Ver- 
schiebungen meist  nur  unbedeutend.  Anders  bei  Gemischen, 
die  aus  mehreren  Komponenten  bestehen.  Bei  diesen  wird 
eine  Verdichtung  bezw*  Sinterung   herbeigeführt,  sobald 

::)  Vergl.  R.  Lucas:  „Untersuchungen  über  die  Feuerschwindung4'. 
Diss.  Göttingen  1903. 


_   7  — 


ein  in  genügender  Menge  vorhandener  Bestandteil  zu 
schmelzen  oder,  richtiger  gesagt,  zu  erweichen  beginnt, 
oder  wenn  mehrere  Komponenten  unter  Bildung  leicht 
schmelzender  Produkte  —  die  häufig  Verbindungen  oder 
eutektische  Gemische  darstellen  —  mit  einander  reagieren. 
Solche  Stoffe  oder  Mischungen  von  Stoffen,  die  sich  bei 
gegebener  Zusammensetzung  zuerst  verflüssigen  und  zum 
Lösungsmittel  für  die  überschüssigen  Komponenten  werden, 
bezeichnet  man  als  „Flußmittel"  *).  Diese  Flußmittel  wirken 
in  keramischen  Massen  in  zweifachem  Sinne:  einerseits 
befördern  sie  die  Sinterung  und  erniedrigen  die  Sinterungs- 
temperatur, andererseits  erniedrigen  sie  auch  den  Schmelz- 
punkt der  Massen. 

Die  Sinterungstemperatur  ist  praktisch  von  großer  Be- 
deutung, da  viele  zur  Herstellung  technischer  Geräte  ver- 
wendete Massen,  wie  z.  B.  Steinzeug  und  Porzellan,  erst 
nach  dem  Eintritt  völliger  Sinterung  den  an  derartige 
Apparate  gestellten  Anforderungen  zu  genügen  vermögen. 
Liegt  nun  die  Sinterungstemperatur  sehr  hoch,  so  ist  die 
Herstellung  dichter,  gesinterter  Gegenstände  entweder 
technisch  überhaupt  nicht  durchführbar  oder  mit  unnötig 
hohen  Kosten  verknüpft.  Es  ist  nun  bei  der  Herstellung 
dichter  Waren  die  Aufgabe  der  keramischen  Technik,  ent- 
weder für  sich  allein  bei  bequem  erreichbaren  Temperaturen 
dichtbrennende  Rohmaterialien  zu  benutzen  oder  in  jedem 
einzelnen  Falle  die  Art  und  Menge  der  zuzusetzenden  Fluß- 
mittel so  zu  wählen,  daß  der  erstrebte  Zweck  möglichst 
vollkommen  und  ökonomisch  erreicht  wird. 

Ist  die  Menge  der  von  Natur  aus  vorhandenen  oder 
den  Massen  künstlich  zugesetzten  oder  der  bei  höherer 
Temperatur  sich  erst  bildenden  Flußmittel  nicht  groß  genug, 
um  eine  vollkommene  Verdichtung  der  Masse  (des  „Scherben") 
bei  einer  bestimmten  Temperatur  herbeizuführen,  so  äußert 
sich  ihre  Wirkung  doch  in  deutlich  erkennbarer  Weise 
durch  stärkere  Schwindung  bei  höheren  Temperaturen  und 
durch  die  verringerte  Porosität  der  gebrannten  Stücke.  Da 

*)  Vergl  R.  C.  Purdy  Transact.  of  the  Amer.  Ceram.  Soc.  XIII. 
(1911).    S  75—85 
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durch  die  schmelzenden  Flußmittel  die  noch  ungeschmolzenen 
Teilchen  der  Masse  oberflächlich  gelöst  und  mit  einander 
verkittet  werden,  so  erhöht  die  Anwesenheit  von  Flußmitteln 
meist  auch  die  Härte  und  Festigßeit  der  gebrannten  Massen 
und  ist  auch  nicht  ohne  Einfluß  auf  die  sonstigen  Eigen- 
schaften derselben,  wie  Zähigkeit,  Wärmeausdehnung, 
spezifisches  Gewicht,  elektrisches  Leitvermögen  usw. 

Diese  große  Bedeutung  der  sog.  Flußmittel  für  sämt- 
liche Zweige  der  Keramik  war  die  Veranlassung,  daß  ihr 
Einfluß  auf  die  mannigfaltigsten  Rohmaterialien  bei  den  ver- 
schiedensten Temperaturen  häufig  Gegenstand  eingehender 
Untersuchungen  war.  Durch  allmähliche  Steigerung  des 
Gehaltes  an  Flußmitteln  bezw.  an  flußmittelbildenden  Oxyden 
in  Kaolinen,  Tonen  oder  künstlichen  keramischen  Massen 
suchte  man  ihren  Einfluß  auf  diese  oder  jene  Eigenschaft 
systematisch  festzulegen.  Besonders  waren  es  die  Be- 
einflussung der  Schmelzbarkeit,  der  Schwindung,  der  Poro- 
sität, des  spezifischen  Gewichtes  und  bei  Porzellanen  auch 
der  elektrischen  Durchschlagsfestigkeit  und  der  Wärmeaus- 
dehnung, die  meist  in  erster  Linie  ins  Auge  gefaßt  wurden. 

Da  aber  die  keramischen  Rohmaterialien,  besonders 
die  Kaoline  und  Tone,  wie  oben  erwähnt,  schon  aus  physika- 
lischen Gründen  unter  Umständen  ein  sehr  verschiedenes 
Verhalten  zeigen,  so  ist  auch  ihre  Beeinflussung  durch 
Flußmittel  durchaus  nicht  immer  die  gleiche,  und  trotz  der 
zahlreichen,  schon  vorliegenden  Arbeiten  ist  man  häufig 
genötigt,  für  jeden  einzelnen  Fall  die  Abhängigkeit  einer 
bestimmten  Eigenschaft  von  dem  Flußmittelgehalt  empirisch 
zu  ermitteln.  Es  gilt  dies  insbesondere  für  solche  Fälle, 
in  denen  es  auf  die  Kenntnis  irgend  einer  Eigenschaft  an- 
kommt, die  bisher  weniger  in  den  Kreis  systematischer 
Untersuchungen  gezogen  wurde,  wie  es  z.  B.  bei  der  Härte, 
der  Festigkeit  und  der  mit  diesen  beiden  Eigenschaften 
eng  zusammenhängenden  Widerstandsfähigkeit  gegen  mecha- 
nische Abnutzung  der  Fall  ist.  Diese  Abnutzbarkeit  ist 
unter  anderem  für  die  Pflasterklinkerindustrie  von  hervor- 
ragender Bedeutung,  da  deren  Erzeugnisse  stärker  und 
häufiger  mechanischer  Beanspruchung  ausgesetzt  sind  und 
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von  ihnen  in  erster  Linie  eine  möglichst  lange  Haltbarkeit 
verlangt  wird. 

Es  wurde  daher  in  der  vorliegenden  Arbeit  der  Ver- 
such gemacht,  die  Abhängigkeit  der  Abnutzbarkeit  ge- 
brannter keramischer  Massen  von  der  Art  und  Menge  der 
in  ihnen  enthaltenen  Flußmitteln,  sowie  von  der  Brenn- 
temperatur festzustellen. 

Die  Ergebnisse  derartiger,  im  kleinen  aufgestellten  Ver- 
suche lassen  sich  zwar  nicht  ohne  weiteres  für  die  Ver- 
hältnisse im  Großbetriebe  verallgemeinern,  da  die  absolute 
Wirkung  natürlich  in  hohem  Maße  von  der  Art  der  Masse- 
herstellung  und  -Verarbeitung,  der  Brenndauer  und  ähn- 
lichen Faktoren  abhängt,  doch  lassen  sich  immerhin  brauch- 
bare Vergleiche  zwischen  der  relativen  Wirkung  der  einzelnen 
Flußmittel  ziehen,  die  dann  als  erste  Grundlage  für  weitere 
Untersuchungen  dienen  und  die  Richtung  derselben  be- 
stimmen können. 

Da  es  vorauszusehen  war,  daß  Massen,  zu  deren  Her- 
stellung ein  plastischer,  früh  dichtbrennender  Ton  verwendet 
wird,  sich  anders  verhalten  würden  als  solche,  die  einen 
wenig  plastischen  Kaolin  enthalten,  so  fanden  zwei  möglichst 
reine  Materialien  Verwendung,  die  in  ihrer  chemischen  Zu- 
sammensetzung einander  sehr  nahe  standen,  in  ihren  phy- 
sikalischen Eigenschaften  dagegen  stark  voneinander  ab- 
wichen. Als  flußmittelbildende  Oxyde  wurden  die  auch 
in  der  Praxis  hauptsächlich  in  Betracht  kommenden  Oxyde 
CaO,  MgO,  K20  und  Na20  verwendet.  Von  dem  praktisch 
allerdings  auch  sehr  wichtigen  Eisenoxyd  wurde  bei  den 
Versuchen  abgesehen,  da  hier  die  Verhältnisse  durch  die 
Abhängigkeit  der  Oxydationsstufe  des  Eisens  von  der  Zu- 
sammensetzung der  Brenngase  sehr  kompliziert  werden, 
denn  die  verschiedenen  Oxyde  des  Eisens  verhalten  sich 
in  ihrer  flußmittelbildenden  Wirkung  durchaus  verschieden. 

Da  ein  Vergleich  der  Abnutzbarkeit  der  einzelnen,  bei 
verschiedenen  Temperaturen  gebrannten  Massen  mit  der 
bei  denselben  Temperaturen  eintretenden  Schwindung  und 
dem  Grade  der  Sinterung  jedenfalls  von  Interesse  war  und 
zum  Verständnis  der  Resultate  beitragen  konnte,  wurde 
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stets  auch  die  Schwindung  und  die  Porosität  sowie  das 
Raumgewicht,  d.  h.  das  Gewicht  eines  Kubikzentimeters  der 
gebrannten  Massen  einschließlich  der  gesamten  Porenräume, 
bestimmt. 

Was  die  zu  erwartenden  Resultate  betrifft,  so  läßt  sich 
hierüber  nur  wenig  sagen.  Jedenfalls  war  von  vornherein 
anzunehmen,  daß  eine  wesentliche  Steigerung  der  Wider- 
standsfähigkeit gegen  mechanische  Abnutzung  durch  den 
Zusatz  von  Flußmitteln  sich  erst  bei  den  Temperaturen  be- 
merkbar machen  würde,  bei  denen  die  sinterungsbefördernde 
Wirkung  der  Flußmittel  beginnt.  Bei  weiterer  Temperatur- 
Steigerung  müßte  dann  das  Fortschreiten  dieses  Schmelz- 
und  Verdichtungsprozesses  die  Festigkeit  und  somit  wohl 
auch  die  mechanische  Widerstandsfähigkeit  erhöhen,  bis  die 
Abnutzbarkeit  bei  Eintritt  vollkommener  Sinterung  einen 
Minimalbetrag  erreicht.  Je  größer  der  Flußmittelgehalt, 
um  so  früher  müßte  dieser  Zeitpunkt  eintreten,  und  um  so 
stärker  müßte  die  verfestigende  Wirkung  sein.  Unterhalb 
der  Temperatur,  bei  welcher  die  erwähnte  Reaktion  zwischen 
den  Massekomponenten  unter  Bildung  schmelzender  Pro- 
dukte eintritt,  wirken  unplastische  Zusätze,  wie  es  die  üb- 
lichen Flußmittel  sind,  als  Magerungsmittel,  d.  h.  sie  ver- 
ringern die  Trocken-  und  Brennschwindung  der  Massen, 
sowie  ihre  Festigkeit  und  vergrößern  ihre  Porosität. 

Ob  die  Abnutzbarkeit  von  Massen,  die  infolge  eines 
Gehaltes  an  einem  plastischen,  frühzeitig  sinternden  Ton 
für  sich  allein  schon  nach  dem  Brennen  eine  geringe 
Porosität  und  große  Festigkeit  besitzen,  durch  Zusatz  von 
Flußmitteln  noch  in  höherem  Grade  günstig  beeinflußt 
werden,  erschien  fraglich,  und,  wie  die  folgenden  Unter- 
suchungen zeigen,  scheint  bei  derartigen  Massen  tatsäch- 
lich ein  künstlicher  Flußmittelzusatz  sogar  von  Nachteil 
zu  sein. 

Neben  dem  mehr  mechanischen  Vorgang  der  Verkittung 
der  ungeschmolzenen  Massebestandteile  durch  die  schmelzen- 
den Flußmittel  und  der  partiellen  Auflösung  durch  diese 
spielen  sich  natürlich  noch  andere,  weniger  einfache  Vor- 
gänge ab,  die  ebenfalls  von  nicht  zu  unterschätzendem 
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Einfluß  auf  die  Eigenschaften  der  gebrannten  Massen,  ins- 
besondere auf  den  Grad  ihrer  Abnutzbarkeit  sind.  Es 
können  nämlich  vor  allem  bei  längerer  Erhitzungsdauer 
kristalline  Produkte,  wie  z.  B.  Sillimanit,  Anorthit  und 
andere,  innerhalb  der  Masse  entstehen,  die  je  nach  ihrer 
Menge,  Größe  und  Struktur  das  Gefüge  der  Masse  lockern 
oder  noch  mehr  befestigen  können.  Dazu  gesellen  sich 
noch  möglicherweise  Umwandlungen  dieser  kristallinen 
Produkte,  wie  sie  z.  B.  bei  dem  auch  in  den  Versuchs- 
massen enthaltenen  Quarz  stattfinden,  wodurch  die  Ver- 
hältnisse eine  weitere  Komplikation  erfahren.  Unsere  heutigen 
Kenntnisse  von  dem  Verhalten  der  aus  mehreren  Kom- 
ponenten bestehenden  Silikatsysteme  ist  jedoch  noch  nicht 
soweit  fortgeschritten,  daß  sich  die  in  dem  vorliegenden 
Falle  in  Betracht  kommenden  Vorgänge  in  ihrer  Gesamt- 
wirkung vom  physikalisch-chemischen  Standpunkte  über- 
blicken ließen. 

Wie  weit  das  experimentell  festgestellte  Verhalten  der 
mit  verschiedenen  Flußmitteln  in  wechselnden  Mengen  ver- 
setzten Massen  mit  dem  oben  kurz  skizzierten  übereinstimmt, 
geht  aus  den  im  Folgenden  näher  besprochenen  Unter- 
suchungen hervor. 
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Experimenteller  Teil 

1.  Versuchsmaterial. 

Zur  Herstellung  der  Proben,  die  untersucht  werden 
sollten,  wurden  als  Rohstoffe  Kaolin,  Ton,  Quarzsand  und 
Flußmittel  verwendet  und  zwar  wurde  als  Grundlage  der 
Massen  einmal  der  wenig  plastische  Zettlitzer  Kaolin,  das 
andere  Mal  der  plastische  Teichaer  Ton  benutzt,  und  zwar 
beide  in  fein  geschlämmtem  Zustande.  Beim  Schlämmen 
durch  das  5000-Maschensieb  hinterließ  weder  der  Zettlitzer 
Kaolin  noch  der  Teichaer  Ton  einen  Rückstand. 

Der  Zusammensetzung  nach  entspricht  sowohl  der 
Zettlitzer  Kaolin  als  auch  der  Teichaer  Ton  annähernd 
reiner  Tonsubstanz,  d.  h.  der  Formel:  A1203  •  2Si20  •  2H20. 
Die  chemische  Analyse  ergab  folgende  Resultate: 


Zettlitzer 
Kaolin 


Teichaer 
Ton 


Für  Tonsubstanz 
A1203 .  2Si02 .  2H20 
berechnet: 


Glühverlust 

.    13,41  v.  H. 

14,13  V.  H. 

13,95  V.  H. 

Si02  .    .  . 

.    -45,92  „ 

45,37  „ 

46,51  „ 

AI0O3.    .  . 

.    39,13  „ 

38,94  „ 

39,54  „ 

Fe203    .  . 

.      0,85  „ 

1,28  „ 

CaO  .    .  . 

•      0,06  „ 

0,20  „ 

MgO .    .  . 

•      0,12  „ 

KaO  .    .  . 

.      0,36  „ 

0,14  „ 

99,85  v.  H. 

100,06  V.  H. 

100,00  v.  H. 

Aus  Gründen,  die  im  folgenden  noch  erörtert  werden, 
mußte  dem  Kaolin  und  dem  Ton  Kieselsäure  zugefügt 
werden.  Es  wurde  dazu  fein  gemahlener  Hohenbockaer 
Quarzsand,  der  einen  Gehalt  von  99,71  °/0  Si02  aufweist, 
verwendet.  Als  Flußmittel  bildende  Oxyde  dienten  CaO, 
MgO,  K20  und  Na20. 
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Zur  Einführung  von  CaO  wurde  Marmor  benutzt.  Der 
C02-Gehalt  dieses  Marmors  wurde  mit  dem  Apparat  von 
Baur-Cramer  bestimmt  und  hieraus  ein  Gehalt  von  99,97% 
CaC03  berechnet.  Bei  dem  in  Fig.  1  abgebildeten  Kohlen- 
säurebestimmungsapparat nach  Baur  und  Cramer  wird  die 
durch  Salzsäure  aus  der  Substanz  ausgetriebene  Kohlen- 
säure in  einem  Meßrohr  über  Petroleum  aufgefangen.  Die 
Einteilung  des  Meßrohrs  ist  eine  derartige,  daß  bei  Ver- 
wendung einer  für  jede  Temperatur  und  jeden  Barometerstand 
bestimmten  Menge  Substanz  der  Gehalt  an  CaC03  direkt 
in  Prozentem  abgelesen  werden  kann. 

MgO  wurde  in  Form  von 
Magnesiunikarbonat  (MgC03)  ein- 
geführt, welches  von  der  chemi- 
schen Fabrik  Kahlbaum  bezogen 
wurde.  Die  MgO-Bestimmung  er- 
gab nach  der  Umrechnung  auf  Ma- 
gnesiumkarbonat  99,64%  MgC03. 

Nicht  ganz  so  einfach  ge- 
staltete sich  die  Einführung  von 
KaO  und  Na20.  Die  meisten  Salze 
des  Kaliums  und  Natriums  sind 
im  Wasser  löslich,  konnten  also 
nicht  in  Betracht  kommen,  da  ja 
die  Massen  mit  Wasser  angemacht 
werden  mußten.  Deshalb  wurde, 
wie  es  in  der  keramischen  Technik 
meist  üblich  ist,  als  unlösliche 
Kaliverbindung  Kalifeldspat  und 
zwar  norwegischer  Orthoklas  ver- 
wendet und  zur  Erlangung  einer 
in  Wasser  unlöslichen  Natrium-  Pig-  L 

Verbindung  eine  der  Zusammensetzung  des  Natronfeldspats 
(Albit)  entsprechende  Fritte  von  der  Formel  A1203 .6Si02 .  Na20 
hergestellt,  denn  der  natürliche  Albit  ist  nur  schwer  frei  von 
isomorph  beigemengten  Anorthit  zu  erhalten. 

Für  den  Orthoklas  ergab  die  Analyse  die  folgende  Zu- 
sammensetzung : 
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Si02 

A1203 

Fe203 

K20 

Na20 


Gefunden 

65,19  v.  H. 
18,07  „ 

0,12  „ 
16,28  „ 

0,25  „ 


99,91  V.  H. 


für  K20  •  A1203  •  6Si02 
berechnet 

64,75  V.  H. 
18,34  „ 

16,91  „ 
100,00  v.  H. 


Der  Versatz  für  die  Albit-Fritte  war  der  folgende: 

1  Mol.  Tonsubstanz 

4    „  Kieselsäure 

1  „  Na2C03; 
die  entsprechenden  Gewichtsmengen  Zettlitzer Kaolin,  Hohen- 
bockaer  Sand  und  kalziniertes  Natriumkarbonat  wurden 
aufs  feinste  gepulvert  und  innig  miteinander  vermischt, 
indem  das  Gemenge  einige  Male  durch  ein  Sieb  mit 
5000  Maschen  pro  Quadratzentimeter  gesiebt  wurde.  Das 
so  erhaltene  Produkt  wurde  dann  in  einem  Porzellanofen 
der  Königlichen  Porzellanmanufaktur  in  Berlin  bei  Seger- 
kegel 16  eingeschmolzen.  Die  geschmolzene  Fritte  wurde 
nachher  wieder  soweit  gepulvert,  daß  sie  das  5000-Maschen- 
sieb  passierte.  Die  Analyse  der  Schmelze  ergab  folgende 
Zusammensetzung: 


Gefunden 


für  Na20  •  A1XL  •  6Si02 
berechnet 


Si02  .  . 

.    68,31  v.  H. 

68,69  v.  H 

A12Ö3.  . 

.    19,55  „ 

19,46  „ 

Fe203.  . 

.     0,28  „ 

,5 

K20  .  . 

•     0,14  „ 

Na20  .  . 

.    11,56  „ 

11,85  „ 

99,84  v.  H. 


100,00  v.  H. 
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2.  Herstellung  der  Massen. 

Um  den  Einfluß  der  verschiedenen  Flußmittel  ver- 
gleichend erforschen  zu  können,  mußte  bei  allen  Versuchen 
die  Grundmasse,  d.  h.  das  Verhältnis  von  Tonerde  zu 
Kieselsäure,  die  gleiche  sein,  und  nur  die  Flußmitteloxyde 
durften  nach  Art  und  Menge  wechseln.  Es  sollten  Massen 
hergestellt  werden,  die  auf  1  Mol.  A1203  folgende  Oxyde 
enthalten: 

0,1  Mol.  Caü  bezw.  MgO  bezw.  K20  bezw.  NaaO 
0  1 

0,3  „  „   

0,4  

0,5     „        „         „   , 

Um  das  zu  erreichen,  konnte  nicht  einfach  die  Ton- 
substanz genommen  werden,  die  in  geglühtem  Zustande 
die  Zusammensetzung  Al2  •  032Si02  hat.  Es  mußte  berück- 
sichtigt werden,  daß  mit  der  Einführung  von  K20  und  Na20 
als  Orthoklas  und  Natronfritte  (Albit)  zugleich  Si02  und 
A1203  in  die  Masse  gelangen  und  zwar  mit  jedem  0,1  Mol. 
K20  oder  Na20  zugleich  0,1  Mol.  A1203  und  0,6  Mol.  Si02. 
Es  wurde  deshalb  eine  kieselsäurereichere  Grundmasse  ge- 
wählt, deren  Zusammensetzung  der  Formel  A1203  •  4Si02 
entsprach.  Sie  wurde  für  die  Kalk  oder  Magnesia  ent- 
haltenden Massen  aus  Zettlitzer  Kaolin  bezw.  Teichaer  Ton 
und  Hohenbockaer  Sand  zusammengesetzt.  In  die  Grund- 
masse wurden  die  einzelnen  Flußmittel  in  Mengen  von  0,1 
bis  0,5  Mol.  eingeführt,  so  daß  die  Versuchsmassen  der 
Formel: 

0,1-0,5  R20  (RO).Al203-4Si02 

entsprachen. 
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Bei  der  Einführung  von  K20  und  Na20  in  Gestalt  der 
entsprechenden  Feldspäte  wurde  dieses  dadurch  erreicht, 
daß  für  jedes  eingeführte  0,1  Mol.  K20  oder  Na20  0,1  Mol. 
Kaolin  oder  Ton  und  0,4  Mol.  Sand  weniger  in  die  Grund- 
massen genommen  wurden,  so  daß  bei  Einführung  von 
0,5  Mol.  K20  oder  0,5  Mol.  Na20  gar  kein  Quarz  mehr 
in  der  Grundmasse  enthalten  war,  sondern  diese  nur  noch  aus 
0,5  Mol.  Kaolin  oder  Ton  und  0,5  Mol.  K20  •  A1203  •  6Si02 
bezw.  Na20  •  A1203  •  6Si02  bestand. 

Wie  die  zur  Herstellung  der  Natronfritte  verwendeten 
Rohmaterialien,  so  wurden  auch  alle  einzelnen  Materialien 
für  die  Massen  auf  das  feinste  gepulvert  und  durch  ein 
Sieb  mit  5000  Maschen  pro  Quadratzentimeter  gesiebt.  Die 
berechneten  Mengen  für  die  einzelnen  Massen  wurden 
genau  abgewogen,  innig  gemischt,  einige  Male  durch  ein 
Sieb  mit  900  Maschen  pro  Quadratzentimeter  gesiebt  und 
die  Mischung  mit  Wasser  angemacht.  Von  den  einzelnen 
Massen  wurden  sowohl  kleine  Probesteine  von  78  mm  Länge, 
39  mm  Breite  und  15  mm  Dicke,  als  auch  quadratische 
Platten  von  7  cm  Seitenlänge  und  3  cm  Dicke  geformt  und 
diese  in  lederhartem  Zustande  mit  2  Atm.  Druck  nachgepreßt. 
Diese  Probesteine  und  Platten  wurden  nach  dem  Trocknen 
bei  verschiedenen  Temperaturen  gebrannt  und  zu  den 
weiteren  Untersuchungen  verwendet. 
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3.  Zusammenstellung  sämtlicher  Versuchsmassen. 

Der  Übersichtlichkeit  und  Kürze  wegen  erhalten  im 
folgenden  die  einzelnen  Massen  Bezeichnungen,  die  sich 
aus  je  einer  römischen  und  einer  arabischen  Zahl  zusammen- 
setzen. Das  vor  den  Zahlen  stehende  M  bedeutet  Masse; 
die  römischen  Ziffern  I  und  II  beziehen  sich  auf  die  beiden 
Grundmassen,  mit  I  werden  alle  Massen,  welche  Zettlitzer 
Kaolin  enthalten,  bezeichnet,  mit  II  dagegen  die  mit  Teichaer 
Ton  hergestellten.  Die  arabischen  Ziffern  unterscheiden  die 
einzelnen  Massen  voneinander.  Die  bei  den  einzelnen 
Massen  angegebene  chemische  Zusammensetzung  wurde 
aus  den  Rohmaterialien  berechnet,  indem  diese,  wie  es 
auch  sonst  bei  der  Herstellung  keramischer  Massen  meist 
geschieht,  als  lü()  prozentig  in  Rechnung  gesetzt  wurden. 
Die  analytisch  festgestellte  Zusammensetzung  der  Grund- 
masse stimmte  sehr  weitgehend  mit  der  aus  der  gewünschten 
Formel  berechneten  überein. 

I.  Mit  Zettlitzer  Kaolin  hergestellte  Massen. 
1.  Bezeichnung:  M.  I.  1. 

A1203  -48102  (Grundmasse)  gemischt  aus: 


1  Mol.  Tonsubstanz  (Zettlitzer  Kaolin), 


2     „  Quarz. 


Chemische  Zusammensetzung: 


Roh  Verglüht  Gefunden 


H20  . 
Si02  . 
A1203 . 
Fe203  • 
CaO  , 
MgO  . 
K20  . 


.  .  9,53  v.  H.  v.  H.  9,34  v.  H 

.  .  63,49    „  70,18     „  6  3,28  „ 

.  .  26,98    „  29,82     „  26,54  „ 

.  •       -       „  „  0,32  „ 

.  .  -      „  Sp. 


100,00  v.  H.      100,00  V.  H.      99,60  v.  H. 
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2.  Bezeichnung:  M.  I.  2. 

A1203  •  4Si02  •  0, 1  CaO         gemischt  aus : 

1  Mol.  Tonsubstanz, 

2  „  Sand, 
0,1     „  CaC03. 

Chemische  Zusammensetzung: 


roh  verglüht 
H20    .    .    .     9,28  v.  H.  —    v.  H. 

C02    .    .    .      1,14  „ 

Si02    .    .    .    61,85    „  (59,04  „ 

A1203  .  .  .  26,29  „  29,35  „ 
CaO    .    .    .      1,44    „  1,61  „ 


100,00  v.  H.  100,00  v.  H. 

Zur  Kontrolle  wurde  der  CaC03-Gehalt  der  Rohmischung 
im  Baur-Cramer-Apparat  bestimmt  und  hierbei  2,46  v.  H. 
CaC03  gefunden. 


3.  Bezeichnung:  M.  I.  3. 

A1203  •  4Si02 -0,2CaO         gemischt  aus: 

1  Mol.  Tonsubstanz, 

2  „  Quarz, 
0,2   „  CaC03. 


Chemische  Zusammensetzung: 


roh 

verglüht 

H20  .  . 

9,05  v.  H. 

v.  H 

C02   .  . 

.      2,21  „ 

Si02  .  . 

.    60,80  „ 

67,95  „ 

A12Ö3.  . 

.    25,63  ., 

28,88  „ 

CaO  .  . 

.      2,81  „ 

3,17 

100,00  v.  H.  100,00  v.  H. 


Bezeichnung:  M.  I.  4. 

AI0O3  4Si02  0,3CaO         gemischt  aus: 

1  Mol.  Tonsubstanz, 

2  „  Quarz, 
0,3  „  CaC03. 

Chemische  Zusammensetzung: 


roh  verglüht 
HaO  .    .    .     8,82  v.H.  v.  H. 

C02   .    .    .      3,24    „  —  „ 

Si02  .    .    .    58,82    „  66,89  „ 

AI0O3.    .    .    25,00    „  28,43  „ 

CaO  .    .    .      4,12  4,68  „ 

100,00  v.  H.  100,00  v.  H. 


Bezeichnung:  M.  1.  5. 
AI0O3  •  4SiOa  •  0,4CaO         gemischt  aus: 

1  Mol.  Tonsubstanz, 

2  „  Quarz, 
0,4  „  CaC03. 

Chemische  Zusammensetzung: 

roh  verglüht 


H20  .  . 

.     8,61  v.  H. 

C02  .  . 

.     4,21  „ 

Si02  .  . 

.    57,42  „ 

65,86 

AI2Ö3 .  . 

.    24,40  „ 

27,99 

CaO  .  . 

•      5,36  „ 

6,15 

100,00  v.  H.  100,00  v.  H. 


Bezeichnung:  M.  I.  6. 
A1203  •  4Si02  •  0,5CaO         gemischt  aus : 

1  Mol.  Tonsubstanz, 

2  „  Quarz, 
0,5  „  CaC03. 
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Chemische  Zusammensetzung: 


roh  verglüht 

H20  .    .    .     8,41  v.H.  —  v.H. 

C02  .    .    .     5,14    „  —  „ 

SiOa  .    .    .    56,08    „  64,87  „ 

A1203.    .    .    23,83    „  27,57  „ 

CaO  .    .    .     6,54    „  7,56  „ 

100,00  v.  H.  100,00  v.  H. 
7.                      Bezeichnung:  M.  I.  7. 


A1203  4Si02  •  0,1  MgO        gemischt  aus: 

1  Mol.  Tonsubstanz, 

2  „  Quarz, 
0,1   „  MgC03. 

Chemische  Zusammensetzung: 


roh  verglüht 
H20  .    .    .     9,32  v.  H.  —  v.  H. 

C02  .    .    .      1,14    „  -  „ 

Si02  .    .    .    62,11    „  69,37  „ 

A12Ö3.    .    .    26,40    „  29,48  „ 

MgO.    .  1,03    „  1,15  „ 


100,00  v.  H.  100,00  v.  H. 

Zur  Kontrolle  wurde  gewichtsanalytisch  der  Gehalt 
der  Rohmischung  an  MgO  bestimmt  und  1,19  v.  H.  MgO 
gefunden. 

8.  Bezeichnung:  M.  I.  8. 

A1203  4SiO2  0,2MgO        gemischt  aus: 

1  Mol.  Tonsubstanz, 

2  „  Quarz, 
0,2   „  MgC03. 

Chemische  Zusammensetzung: 


roh  verglüht 

H20  .    .    .     9,12  v.H.  —  v.H. 

C02  .    .    .     2,23    „  —  „ 

SiOa  .    .    .    60,79    „  68,57  „ 

A1203.    .    .    25,83    „  29,14  „ 

MgO  .    .    .     2,03  2,29 


100,00  v.  H.  100,00  v.  H. 


Bezeichnung:  M.  I.  (). 
Alo03  •  4Si02  •  0,3 MgO        gemischt  aus: 

1  Mol.  Tonsubstanz, 

2  „  Quarz, 
0,3   .,  MgC03. 


Chemische  Zusammensetzung ; 


roh 

verglüht 

8,93  v.  H. 

v.  H 

CO.,  .  . 

.      3,27  „ 

Si02  .  . 

.    59,52  ,. 

67,79  „ 

Ala03.  . 

.    25,30  „ 

28,82  „ 

MeO  .  . 

2,98  ., 

3,39  ., 

100,00  v.  H. 

100,00  V.  H 

Bezeichnung:  M.  I.  10. 
A1203 -4SiO2.0,4MgO        gemischt  aus: 

1  Mol.  Tonsubstanz, 

2  ..  Quarz, 
0,4   „  MgC03. 

Chemische  Zusammensetzung: 

roh  verglüht 

H20  .    .    .     8,74  v.  H.  v.  H. 

C02   .    .    .      4,28    „  —  „ 

Si02  .    .    .    58,31    „  67,04  „ 

A12Ö3.    .    .    24,78    „  28,49  „ 

MgO  .    .    .      3,89    „  4,47  „ 

100,00  v.  H.  100,00  v.  H. 


Bezeichnung:  M.  I.  11. 
Al2O3-4SiO2-0,5MgO         gemischt  aus: 

1  Mol.  Tonsubstanz, 

2  „  Quarz, 
0,5  „  MgCO:j. 
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Chemische  Zusammensetzung 


roh 

vergiuni 

H  O 

n2w 

Q  K7  V  H 

0,0 1   V .  1  1. 

  v  H 

—    V  .  1 1. 

co2  .  . 

.      5,24  „ 

Si02  .  . 

.    57,14  „ 

66,30  „ 

A1203  . 

.    24,29  „ 

28,18  „ 

MgO  .  . 

.      4,76  „ 

5,52  „ 

100,00  V.  H. 

100,00  v.  H. 

12, 


Bezeichnung:  M.  I.  12. 


Al2O,-4SiO,-0,lK,O 


gemischt  aus: 


0,9  Mol.  Tonsubstanz, 

1,6    „  Quarz, 

0,1     „  Al203-6Si02K20. 

Chemische  Zusammensetzung: 


H20 
SiO, 
A12Ö3 
K20 


roh 

8.44  V.  H. 

62,53  „ 
26,58  „ 

2.45  „ 


verglüht 
—  v.H. 

68,29  „ 
29,03  „ 
2,68  „ 


100,00  V.  H.  100,00  V.  H. 

Zur  Kontrolle  wurde  in  der  Rohmischung  der  K20 
Gehalt  bestimmt  und  2,67  v.  H.  K20  gefunden. 


13. 


AUO, 


Bezeichnung:  M.  I.  13. 
4SiO20,2K2O         gemischt  aus: 
0,8  Mol.  Tonsubstanz, 
1,2     „  Quarz, 
0,2     „  Al20,-6Si02.K20. 

Chemische  Zusammensetzung: 


H30 
Si02 
A1203 
K20 


roh 

7,39  v.  H. 
61,59  „ 
26,18  „ 

4,84  „ 

100,00  vH.  . 


verglüht 
v.  H. 
66,50  „ 
28,27  „ 
5,23  „ 
100,00  V.  H, 


24 


14.  Bezeichnung:  M.  I.  14, 

Al2Os.4SiO2.0,3K2O         gemischt  aus: 
0,7  Mol.  Tonsubstanz, 
0,8    „  Quarz, 
0,3    „    AI2O3  •  6Si02  •  K*0. 
Chemische  Zusammensetzung: 

roh  verglüht 
H20  .    .    .     6,37  v.  H.  —   v.  H. 

Si02  .    .    .    60,69    ,.  64,82  „ 

Al2Os.    .    .    25,79    „  27,54  „ 

K2Ö    .    .    .      7,15    „  7,64  „ 


100,00  v.  H.  100,00  v.  H. 


0. 


15.  Bezeichnung:  M. 

AI A  •  4  Si02 . 0,4  KX>         gemischt  aus : 
0,6  Mol.  Tonsubstanz, 
0,4     ,.  Quarz, 
0,4    .,  Al2Ö3-6Si02K20. 
Chemische  Zusammensetzung: 

roh  verglüht 
H2O  .    .    .     5,38  v.  H.  v.  H. 

Si02  .    .    .    59,80  63,20  „ 

A1208.    .    .    25,41    „  26,85  „ 


K00   .    .    .      9,41    „  9,9 


100,00  v.  H.  100,00  v.  H. 

16.  Bezeichnung:  M.  I.  16. 

A1203.  4SiO2.0,5K2O         gemischt  aus: 
0,5  Mol.  Tonsubstanz, 
0,5     „  Al203-6Si02-K20 
Chemische  Zusammensetzung: 

roh  verglüht 
H20  .    .    .     4,42  v.  H.  v.  H. 

Si02  .    .    .    58,95    „  61,68  „ 

A1203.    .    .    25,05    „  26,21  „ 

ICO   .    .    .    11,58    „  12,11  „ 


100,00  v.  H.  100,00  v.  H. 
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17.  Bezeichnung:  M.  [.  17. 

Al2(V4SiO2-0,lNa2O        gemischt  aus: 
0,9  Mol.  Tonsubstanz, 
1,6    „  Quarz, 
0,1     „    A1203  •  6Si02  •  Na20. 

Chemische  Zusammensetzung: 

roh  verglüht 
H20  .    .    .     8,51  v.  H.  —  v.  H. 

Si02  .    .    .    63,06    „  68,93  „ 

Ala03.    .    .    26,80    „  29,29  „ 

Na20.    .    .      1,63    „  1,78  „ 


100,00  v.  H.  100,00  v.  H. 

Zur  Kontrolle  wurde  der  Na20-Gehalt  der  Rohmischung 
bestimmt  und  1,49  v.  H.  Na20  gefunden. 


18.  Bezeichnung:  M.  I.  18. 

Al2O3-4SiO2  0,2Na2O        gemischt  aus: 
0,8  Mol.  Tonsubstanz, 
1,2     „  Quarz, 
0,2     „    A1203  •  6Si02  •  Na20. 

Chemische  Zusammensetzung: 

roh  verglüht 

H20  .  .  .  7,52  v.H.  v.H. 

Si02  .  .  .  62,62    „  67,71  „ 

Al2Oa  .  .  .  26,62    „  28,78  „ 

Na20  .  .  .  3,24    „  3,51  „ 


100,00  V.  H.  100,00  v.  H. 


19.  Bezeichnung:  M.  I.  19. 

Al2O3-4SiO2-0,3Na2O        gemischt  aus: 
0,7  Mol.  Tonsubstanz, 
0,8    „  Quarz, 
0,3     „    A1203,  6SiOa,  Na20. 
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Chemische  Zusammensetzung: 

roh  verglüht 
H20  .    .    .     6,51}  v.  H.  v.  H. 

Si02  .    .    .    62,20    „  66,54  „ 

A12Ö, .    .    .    26,44    „  28,29  „ 


Na20  .    .    .     4,83    „  5,17 


100,00  v.  H.  100,00  v.  H. 

20.  Bezeichnung:  M.  I.  20. 

Al2O,-4SiO,-0,4Na,O         gemischt  aus: 
0,6  Mol.  Tonsubstanz, 
0,4     „  Quarz, 
0,4    „  Al208-6Si02Na20. 
Chemische  Zusammensetzung : 

roh  verglüht 
H20  .    .    .     5,56  v.  H.  v.  H 

Si02  .    .    .    61,78    „  65,41  „ 

A1203  .    .    .    26,26    „  27,81  „ 

Na20 .    .    .     6,40    „  6,78  „ 


100,00  v.  H.  100,00  v.  H. 

21.  Bezeichnung:  M.  I.  21. 

Al2O3-4SiO2-0,5iNa2O         gemischt  aus: 
0,5  Mol.  Tonsubstanz, 
0,5     „    Al20;i  -6Si02-Na20. 
Chemische  Zusammensetzung: 

roh  verglüht 
H20  .    .    .     4,61  v.  H.  -   v.  H. 

Si02  .    .    .    61,37    „  64,34  „ 

A1203.    .    .    26,08    „  27,34  „ 

Na2Ö.    .    .      7,94    „  8,32  „ 


100,00  V.  H.  100,00  V.  H. 

Die  Mischungen  mit  Teichaer  Ton  wurden  in  der  gleichen 
Weise  hergestellt  wie  die  mit  Zettlitzer  Kaolin.  Es  wurden 
aber  bei  Zusatz  der  Flußmittel  MgO,  K20  und  Na20  nicht 
die  sämtlichen  Gewichtsstufen  untersucht,  sondern  nur  die 
mit  0,1  Mol.  und  0,5  Mol.  MgO-,  K20-  und  Na20-Zusatz. 


Als  gemeinsame  Bezeichnung  dieser  Massen  wurde, 
wie  schon  gesagt,  die  römische  Ziffer  II  gewählt,  während 
die  arabischen  Ziffern  hier  die  gleichen  Flußmittelmengen 
bedeuten  wie  die  entsprechenden  arabischen  Ziffern  der 
Massen  I. 

Es  wurden  hergestellt  die  Massen: 

II.  1,  II.  2,  II.  3,  IL  4,  IL  5,  IL  6,  IL  7,  IL  11,  11.12, 
IL  16,  IL  17  und  IL  21. 


4.  Ausführung  der  Versuche. 


Die  in  der  oben  geschilderten  Weise  hergestellten  Ver- 
suchsproben wurden,  um  den  Einfluß  der  Brenntemperatur 
auf  die  Eigenschaften  erforschen  zu  können,  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  gebrannt.  Die  Temperaturmessung 
wurde  in  Anlehnung  an  die  in  der  keramischen  Praxis 
übliche  Metode  mit  Seger-Kegeln  ausgeführt.  Seger-Kegel 
stellen  bekanntlich  eine  kontinuierliche  Reihe  von  künst- 
lichen Silikatgemischen  dar.  bei  denen  die  Erweichungs- 
punkte der  einzelnen  Glieder  in  annähernd  gleichen  Ab- 
ständen steigen.  Der  Abstand  der  Schmelztemperatur 
zweier  aufeinander  folgender  Kegelnummern  beträgt  im 
allgemeinen  20  bis  25 u  Cel.  Natürlich  hängt  die  Temperatur 
der  Erweichung  der  Kegel,  wie  das  bei  Silikatgemengen 
nicht  anders  zu  erwarten  ist,  von  der  Erhitzungsdauer  ab*), 
doch  können  die  Seger-Kegel  zu  vergleichenden  Messungen 
der  Brenntemperatur  sehr  gut  Verwendung  finden,  wenn 
die  Erhitzungsbedingungen  stets  annähernd  dieselben  sind. 

Folgende  Zusammenstellung  enthält  die  in  den  Vor- 
liegenden Untersuchungen  verwendeten,  in  Seger-Kegeln 
gemessenen  Brenntemperaturen,  sowie  die  Angabe  der  dem 
Erweichungspunkte  dieser  Kegel  annähernd  entsprechenden 
Celsiusgrade: 

Segerkegel  010a   900° 

la                      .  1100° 

3a   1140° 

5  a   1180° 

*)  Vergl.  R.  Rieke:  Die  Schmelzpunkte  der  Seger -Kegel  022—15. 
Sprechsaal  44  (1911),  S.  726—729  und  741-744. 
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Segerkegel  7 
9 
12 
14 


1230° 
1280° 
1350° 
1410° 


Für  die  Probeziegelchen  zur  Messung  der  Schwindung 
und  der  Porosität  wurden  noch  die  Temperaturen 


eingeschaltet.  Das  Brennen  der  Proben  geschah  in  der 
üblichen  Weise  im  Seger'schen  Versuchsgasofen;  nur  zur 
Erreichung  der  höchsten  der  in  Betracht  kommenden 
Temperaturen  wurde  ein  Porzellanofen  der  Königlichen 
Porzellanmanufaktur  in  Berlin  verwendet,  in  welchem  die 
Proben  auf  Segerkegel  14  erhitzt  wurden.  Von  den  so  zu 
den  weiteren  Versuchen  vorbereiteten  Proben  wurden  die 
quadratischen  Platten  für  die  Bestimmung  der  Widerstands- 
fähigkeit gegen  Abnutzung  und  des  Raumgewichtes,  die 
anderen  Probesteinchen  dagegen  zur  Ermittlung  der 
Schwindung  und  der  Porosität  benutzt. 

Für  die  Prüfung  der  Abnutzbarkeit  waren  drei  ver- 
schiedene Verfahren  bekannt,  zwischen  denen  zu  wählen  war: 

1.  die  Prüfung  im  Rattler, 

2.  die  Prüfung  auf  der  Schleifscheibe  und 

3.  die  Prüfung  vor  dem  Sandstrahlgebläse. 

Die  Prüfung  im  Rattler  ist  hauptsächlich  in  Nordamerika*) 
und  Frankreich  üblich.  Die  Probekörper  werden  in  eine 
sich  drehende  Trommel,  eben  dem  sogenannten  Rattler, 
getan  und  werden  durch  die  drehende  Bewegung  der 
Trommel  nicht  nur  abgeschliffen,  sondern  erleiden  auch 
durch  Stöße  Abnutzung.  Um  einigermaßen  übereinstimmende 
Ergebnisse  zu  erzielen,  hat  man  sich  in  Amerika  in  neuester 
Zeit  über  die  Bauart  der  Maschine  und  die  Handhabung 
der  Prüfung  geeinigt  und  bestimmte  Vorschriften**)  erlassen. 
Man  hat  vor  allem  die  Größe,  Bauart  und  das  Material 
der  Trommel  und  ihrer  einzelnen  Teile  genau  festgelegt, 

)  G.  H.  Brown:  „A  method  of  testing  clays  for  paving  brick  pur- 
poses".  Transact.  of  the  Anier.  Ceram.  Soc.  Vol.  XII  (1910)  S  265—276. 
**)  Vgl.  Engineering  News  1911,  Bd.  65  Nr.  11. 
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sowie  auch  genaue  Bestimmungen  über  die  Art  der  Lagerung 
der  Trommel  und  deren  Antrieb  getroffen.  In  der  Trommel 
müssen  sich  außer  den  zu  prüfenden  Ziegeln,  deren  Zahl 
und  Größe  sowie  sonstige  Beschaffenheit  bestimmten  An- 
forderungen entsprechen  muß,  eine  bestimmte  Anzahl  nach 
Größe,  Gewicht  und  Art  des  Eisens  genau  vorgeschriebene 
Kugeln  befinden.  Der  Rattler  wird  dann  mit  einer  be- 
stimmten Geschwindigkeit  in  Umdrehung  gesetzt.  Die 
Zahl  der  Umdrehungen  ist  ebenfalls  genau  festgelegt  und 
wird  durch  eine  Zählmaschine  festgestellt. 

Die  Prüfung  auf  der  Schleifmaschine  wird  derart  aus- 
geführt, daß  man  den  Probekörper  mit  einem  bestimmten 
Druck  gegen  eine  sich  drehende  Scheibe  preßt,  ihn  ent- 
weder unter  Benutzung  von  Schmirgel  oder  von  Sand, 
oder  mit  Hilfe  eines  anderen  Schleifmittels  auf  der  Scheibe 
abschleift  und  nach  bestimmter,  stets  gleicher  Beanspruchung 
seinen  Gewichtsverlust  und  die  Verminderung  seines  Raum- 
inhaltes feststellt.  Der  so  ermittelte  Wert  gilt  als  Abnutzungs- 
ziffer  des  geprüften  Stoffes.  Auch  bei  diesem  Verfahren 
gibt  es  verschiedene  Ausführungsarten  und  Maschinen. 
Es  seien  hier  die  Schleifmaschine  von  Baiischinger,  Dorry, 
Martens  und  von  van  der  Kloß  genannt.  Alle  leiden  aber 
ebenso  wie  das  Rattlerverfahren  an  zwei  Übelständen,  auf 
die  Professor  Garry,  Vorsteher  der  Abteilung  für  Bau- 
materialprüfung am  Königl.  Material prüfungsamt  zu  Groß- 
Lichterfelde-West  auf  der  dritten  Wanderversammlung  des 
Internationalen  Verbandes  für  die  Materialprüfungen  der 
Technik"  zu  Budapest  1901  in  einem  Vortrage*)  hin- 
gewiesen hat.  Er  faßt  seine  Einwände  folgendermaßen 
zusammen: 

1.  Die  Widerstandsfähigkeit  eines  Pflastermaterials 
gegen  den  Schleifversuch,  wie  gegen  den  Stoßversuch  in 
der  geschlossenen  sich  drehenden  Trommel  läßt  keinen 
sicheren  Schluß  auf  die  Verwendbarkeit  des  Pflastermaterials 
zu,  denn  in  der  Praxis  wird  weder  ein  Pflasterstein,  noch 
eine  Treppenstufe  in  derselben  Weise  beansprucht. 

::)  Mitteilungen  aus  dein  Königl.  Materialpi  üfungsatnt  Grotö-Licliter- 
telde-West  1901,  S.  211. 
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2.  Das  abgeschliffene  und  abgestoßene  Material  wird 
nicht  sogleich  entfernt,  sondern  beteiligt  sich  an  der  weiteren 
Arbeit  beim  Schleifen  fördernd  für  die  Abnutzung,  beim 
Stoßen  hemmend,  durch  Abschwächung  der  Stöße  und 
zwar  um  so  mehr,  je  mehr  Stoffverlust  der  zu  prüfende 
Körper  erleidet.  Bei  dem  Schleif  versuch  kommt  noch  als 
Uebelstand  hinzu,  daß  ein  Material,  in  welches  sich  das 
zum  Schleifen  bestimmte  Korn  eindrücken  kann,  anders 
beansprucht  wird,  als  das  harte  unter  dem  das  Korn  hin- 
durchgleitet und  ritzend  und  schleifend  wirkt*). 

Gary  hat  deshalb  für  die  Prüfung  der  Abnutzbarkeit 
das  Sandstrahlgebläse  vorgeschlagen,  das  den  unter  2.  er- 
wähnten Übelstand  vermeidet.  Beim  Sandstrahlgebläse  ist 
das  schleifende  Korn  unabhängig  von  seinem  Träger  und 
jedes  Korn  wird  nur  einmal  zum  Angriff  gebraucht. 

Diesen  Gründen  folgegebend,  wurde  für  die  Abnutzbar- 
keitsprüfung  ein  Sandstrahlgebläse  benutzt,  wie  es  im 
Dienste  des  Königl.  Materialprüfungsamtes  zu  Groß-Lichter- 
felde-West  Verwendung  findet  und  von  welchem  Gary  in 
seiner  Arbeit  „Versuche  mit  dem  Sandstrahlgebläse""*) 
folgende  Beschreibung  gibt: 

„Das  Sandstrahlgebläse,  erbaut  von  der  Maschinen- 
und  Werkzeugfabrik  Kabel  i.  West,  ist  zum  Betrieb  mit 
direktem  Kesseldampf  von  2  bis  6  Atm.  Spannung  ein- 
gerichtet. Zu  den  Versuchen  findet  Dampf  mit  3  Atm. 
Spannung  Verwendung.  Das  Gebläse  (vergl.  Fig.  2)  be- 
steht im  wesentlichen  aus  dem  Dampftrockner  c,  der  Dampf- 
mischdüse d  mit  dem  darübersitzenden  Blasrohr  b,  dem  Ab- 
saugekasten tu  dem  Sandraum  s,  dem  Auswurfsrohr  f  und 
dem  Aufspannapparat  für  die  Versuchsstücke  g.  Dem 
Dampftrockner  c  ist  in  der  Anstalt  zur  größeren  Sicherheit 
noch  ein  zweiter  in  die  Dampfzuleitung  eingeschobener 
Dampftrockner  vorgesetzt. 


*)  Martens,  Mitteilungen  aus  dem  Königl.  Materialprüfungsamt  üroß- 
Lichterfelde-West  1886,  S.  3. 

:  ;:)  Mitteilungen  aus  dem  Königl.  Materialprüfimgsanit  Groß-Lichter- 
felde-West  1904,  S.  105. 


In  den  Dampftrockner  c  tritt  schon  vorgetrockneter 
Dampf  durch  eine  3,UU  Rohrleitung  tangential  ein,  so  daß 
er  an  der  inneren  zylinderförmigen  Mantelfläche  des 
Trockners  c  eine  kreisende  Bewegung  macht.  Dabei  scheiden 
sich  mitgeführte  Wasserteilchen  ab  und  trockner  Dampf  geht 
oben  durch  das  Ventil  v  nach  der  Dampfdüse. 


Fig.  2. 


An  der  tiefsten  Stelle  des  Dampftrockners  c  sammelt 
sich  das  abgeschiedene  Wasser  und  wird  durch  die  Rohr- 
leitung h,  die  zugleich  das  Auswurf  roh  r /'speist,  ausgetrieben. 

An  dem  Dampfrohr  sitzt  ein  Manometer.  Die  Dampf- 
düse i  trägt  die  Mischdüse  d,  in  welcher  das  Röhrchen  r 
(aus  Hartguß)  steckt.  Seitwärts  führen  in  die  geschlossene 
Mischdüse  d  die  Sandzufuhrrohre  m,  an  deren  Ende  außer- 


halb  leicht  zugänglich  die  beiden  Sandtrichter  sitzen,  denen 
der  Sand  durch  die  beiden  vertikalen  Rohre  n  aus  dem 
Sandraum  s  zugeführt  wird.  Zwischen  den  Sandzufuhr- 
röhren n  und  den  kleinen  Sandtrichtern  sitzen  Drehschieber  o 
zum  Sandabstellen,  die  durch  Hebel  mit  einer  gemeinsamen 
Stange  bewegt  werden  können.  Das  Hartgußröhrchen  r 
ragt  von  unten  etwas  in  das  obere  Blasrohr  b  hinein  und 
ist  dort  abgedichtet. 

Über  dem  Absaugraum  a  sitzt  am  Deckel  des  Sand- 
gefäßes drehbar  befestigt  noch  der  Schieber  p,  welcher  den 
Zweck  hat,  die  Sandstrahl  Wirkung  auf  das  Versuchsstück  schnell 
zu  unterbrechen.   Öffnungen  q  ermöglichen  den  Lufteintritt. 

Zum  Sandeinfüllen  wird  der  große  Deckel  abgenommen. 
Das  Materialprüfungsamt  benutzt  für  seine  Versuche  den 
Abfallsand  der  Normalsandfabrikation  von  Freienwalde  a.  O., 
d.  h.  also  Sand  eines  bestimmten  Vorkommens,  der  durch 
das  Sieb  von  120  Maschen  auf  1  qcm  gefallen  ist.  Geringe 
Änderungen  in  der  Zusammensetzung  dieses  Sandes  haben 
keinen  Einfluß  auf  das  Versuchsergebnis.  Beim  Inbetrieb- 
setzen des  Apparates  ist  zu  beachten,  daß  die  Sandzufuhr- 
schieber und  das  Dampfventil  v  geschlossen  sind;  in  diesem 
Zustande  muß  dann  zuerst  einige  Zeit  durch  Öffnen  des 
Hauptventils  Dampf  durch  den  Apparat  gelassen  werden, 
wobei  es  vorteilhaft  ist,  den  Hahn  l  zu  öffnen.  Dann  ist 
das  Düsenventil  v  langsam  und  nur  wenig  zu  öffnen,  immer 
noch  ohne  Sandzufuhr,  damit  sich  die  Gußteile  erwärmen. 
Ohne  diese  allmähliche  Erwärmung  scheidet  sich  Kondens- 
wasser an  den  kalten  Gußteilen  ab  und  der  Sandstrahl 
trifft  feucht  das  zu  bearbeitende  Stück.  Nachdem  die  Guß- 
teile auf  die  beschriebene  Art  erwärmt  sind,  können  die 
Sandschieber  geöffnet  werden  und  der  Apparat  ist  betriebs- 
fertig. Die  Dampfzulaßventile  werden  dann  so  eingestellt, 
daß  das  Manometer  3  Alm.  Dampfdruck  zeigt.  Die  Ver- 
suchsstücke (in  Würfel-  oder  Plattenform)  werden  so  ein- 
gespannt, daß  deren  untere  Seite  durch  eine  Stahlblech- 
schablone mit  einer  kreisrunden  Oeffnung  von  6  cm  Durch- 
messer abgedeckt  ist.  Diese  runde  Oeffnung  der  Schablone 
bildet  die  Versuchsfläche  (rund  28  qcm). 
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Da  es  nun  nicht  möglich  ist,  den  Sandstrahl,  der  in 
Kegelform  das  Blasrohr  b  verläßt,  in  seiner  Querschnitts- 
fläche ganz  gleichmäßig  wirksam  zu  machen,  die  Versuchs- 
fläche aber  gleichmäßig  angegriffen  werden  soll,  so  sind 
die  Versuchsstücke  u  exzentrisch  zur  Düse  gelagert  und  be- 
wegen sich  durch  Drehung  der  oben  sitzenden  Handkurbel 
mit  Hilfe  eines  Planetenradgetriebes  über  dem  Sandstrahl. 
Die  Aufspann-  und  Bewegungsvorrichtung  der  Versuchs- 
würfel kann  bei  x  mit  dem  Versuchsstück  abgehoben 
werden.  Der  Vorgang  im  Apparat  gestaltet  sich  nun  wie  folgt. 

Der  aus  der  Dampfdüse  i  durch  die  Mischdüse  d  nach 
dem  Hartgußröhrchen  r  überströmende  Dampf  erzeugt 
in  der  Mischdüse  d  ein  Vakuum  und  dieses  Vakuum  er- 
zeugt in  den  horizontalen  Sandzufuhrrohren  m  einen  Luft- 
strom, der  in  den  außen  offenen  Rohren  bei  y  eintritt.  Da 
die  Rohre  m  warm  sind,  erwärmt  sich  auch  der  durch  sie 
gehende  Luftstrom,  der  den  von  oben  aus  dem  Sandraum  s 
durch  die  Rohre  n  einfallenden  Sand  mit  nach  der  Misch- 
düse d  und  von  da  nach  dem  Hartgußröhrchen  r  nimmt. 
Durch  das  Hartgußröhrchen  r  und  das  obere  Blasrohr  b 
geht  also  ein  Gemisch  von  Dampf,  Luft  und  Sand.  Der 
Dampf  muß,  bevor  der  Sandstrahl  zur  Wirkung  kommt, 
entfernt  werden. 

Diesem  Zwecke  dient  das  Auswurfrohr  f.  Der  aus  der 
Dampfdüse  k  austretende  Dampf  erzeugt  im  Absaugeraum  a 
Luftverdünnung,  die  zur  Folge  hat,  daß  durch  die  schon 
erwähnten  Oeffnungen  q  von  außen  Luft  in  den  Apparat 
eintritt.  Es  entsteht  also  ein  Gegenluftstrom,  der  den  Dampf 
aus  dem  Strahlgemisch  wieder  mit  nach  unten  und  außen  führt. 

Der  nunmehr  getrocknete  Strahl  ist  geeignet  zur  Be- 
nutzung. 

Um  das  Zurückfallen  des  einmal  benutzten  Sandes  und 
der  abgenutzten  Teile  des  Versuchsstückes  in  s  zu  ver- 
hindern, ist  auf  das  Gefäß  a  ein  den  Raum  s  abschließendes 
flaches,  ringförmiges  Blechgefäß  aufgesetzt,  welches  von 
Zeit  zu  Zeit  gereinigt  werden  muß.  Ebenso  muß  der  Ab- 
saugeraum ab  und  zu  von  den  hineingefallenen  Sand- 
körnern befreit  werden. 


Durch  besondere  Versuche  ist  festgestellt  worden,  daß 
die  Geschwindigkeit,  mit  der  man  den  Körper  über  den 
Sandstrahl  bewegt,  von  keinem  wesentlichen  Einfluß  auf 
das  Versuchsergebnis  ist,  wenn  man  sich  in  den  Grenzen 
hält,  die  durch  eine  bequeme  Handhabung  gezogen  sind. 
Zweckmäßig  führt  man  mit  der  Handkurbel  l  24  Drehungen 
in  der  Minute,  also  48  Drehungen  während  des  ganzen 
Arbeitsvorganges  aus." 

Die  Versuche  wurden  nach  den  Garyschen  Angaben 
ausgeführt;  es  wurde  derselbe  Sand  von  Freienwalde  a.  O. 
verwendet  und  die  abgewogenen  Platten  wurden  den  mit 
3  Atm.  Dampf  angeblasenen  Sande  2  Minuten  ausgesetzt. 
Die  Versuchsfläche,  die  kreisrund  war,  hatte  6  cm  Durch- 
messer; eine  Ausnahme  hiervon  mußte  ich  bei  den  Massen 
M.  IL,  M.  IL  1  und  M.  IL  11  machen,  da  deren  Schwindung 
so  groß  war,  daß  eine  kleinere  Versuchsfläche  gewählt 
werden  mußte,  und  zwar  eine  mit  5  cm  Durchmesser.  In 
den  Tabellen  sind  die  betreffenden  Massen  mit  einem  *  be- 
zeichnet. Nach  der  Abnutzung  wurden  die  Platten  wieder 
gewogen  und  die  Differenz  ergab  den  Verlust  in  Gramm; 
der  Quotient  aus  diesem  Wert  und  dem  Raumgewicht, 
welches  in  dem  Segerschen  Volumenometer*)  ermittelt 
wurde,  ergab  die  Abnutzung  in  ccm,  und  durch  weitere 
Division  mit  dem  in  qcm  ausgedrückten  Flächeninhalt 
wurde  die  spezifische  Abnutzbarkeit  in  ccm/qcm  erhalten. 

Die  bei  der  Schwindung  eintretende  Längenänderung 
wurde  mittels  einer  mit  Noniusablesung  versehene  Schub- 
lehre gemessen;  die  für  die  Schwindung  angegebenen 
Werte  stellen  also  die  lineare  Schwindung  dar.  Die  Ge- 
samtschwindung  wurde  auf  die  Länge  der  frisch  geformten 
Proben,  die  Brennschwindung  auf  die  der  getrockneten 
Proben  bezogen. 

Die  Porosität  wurde  durch  Bestimmung  der  bei  längerem 
Kochen  der  gebrannten  Proben  mit  Wasser  aufgenommenen 
Wassermenge  ermittelt;  letztere  wurde  prozentual  auf  das 
Gewicht  der  trockenen  Steinchen  bezogen. 


*)  Tonindustrie-Zeitimg  1891,  S.  317. 
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5.  Besprechung  der  Versuchsergebnisse. 

Ehe  auf  die  Wirkung  der  einzelnen  Flußmittel  näher 
eingegangen  wird,  soll  im  folgenden  zuerst  das  Verhalten 
der  beiden  zu  den  zwei  Versuchsserien  verwendeten  Ton- 
substanzmaterialien, des  Zettlitzer  Kaolins  und  des  Teichaer 
Tones  besprochen  werden. 

Der  typische  Unterschied  in  dem  physikalischen  Zu- 
stand dieser  beiden  Materialien  tritt  schon  bei  den  noch 
ungebrannten  Massen  deutlich  hervor  [vergl.  Tabelle  1  u.  2]. 
Die  Menge  des  Anmachewassers,  die  bei  dem  wenig 
plastischen  Kaolin  36,3°  0  beträgt,  erreicht  bei  dem  sehr 
plastischen  Teichaer  Ton  den  hohen  Wert  von  46,68%. 
Dementsprechend  ist  die  Trockenschwindung  des  plastischen 
Tones  auch  eine  bedeutend  größere,  und  zwar  beträgt  sie 
9,61  °/0  im  Gegensatz  zum  Zettlitzer  Kaolin,  welcher  beim 
Trocknen  nur  5,38%  schwindet.  Auch  die  Brennschwindung 
des  Teichaer  Tones  übertrifft  bei  sämtlichen  Brenntemperaturen 
diejenige  des  Zettlitzer  Kaolins;  sie  verläuft  nicht  so  regel- 
mäßig, wie  bei  dem  letzteren,  sondern  zeigt  eine  außer- 
ordentlich starke  Zunahme  zwischen  den  Temperaturen 
von  Segerkegel  05  a  und  1  a.  Entsprechend  dieser  schon 
bei  so  niedriger  Temperatur  eintretenden  Kontraktion  er- 
fährt das  ohnehin  schon  nicht  so  große  Porenvolumen  bei 
den  angegebenen  Temperaturen  eine  plötzliche  starke  Ver- 
ringerung, die  dann  schon  bei  Segerkegel  3  a  zu  einer  bei- 
nahe vollständigen  Verdichtung  des  Tones  führt.  Die 
Porosität  des  Zettlitzer  Kaolins  sinkt  selbst  nach  dem 
Brennen  bei  Segerkegel  14  noch  nicht  auf  den  niedrigen 
Wert  herab,  den  der  Teichaer  Ton  schon  nach  dem  Brennen 
bei  Segerkegel  1  a  erreicht.  Hand  in  Hand  mit  der  schon 
bei  den  niedrigsten  Brenntemperaturen  viel  kleineren  Poro- 
sität des  Teichaer  Tones  gegenüber  dem  Zettlitzer  Kaolin 
geht  eine  entsprechend  geringe  Abnutzbarkeit.  Diese  er- 
reicht nämlich  bei  dem  auf  Segerkegel  010  a  gebrannten 
Ton  schon  nahezu  denselben  geringen  Betrag,  wie  bei  dem 
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Tabelle  1. 


Bezeichnung;  M.  I. 
Al2  03  2Si02  (Zettlitzer  Kaolin). 


Trockenschwindung  5,38% 
Anmachewasser      86,3  % 


Tempe- 
ratur 

in 
Seger- 

b-orrpln 

Raum- 
ge- 
wicht 

Beanspruchung  durch  das 
Sandstrahlgebläse  bei  3Atm. 
Druck  und  2  Minuten  Ein- 
wirkung des  Sandstrahls 

Ge- 
samt- 

Feuer- 

Poro- 
sität 

Tem- 
pe- 
ratur 

in 
Seger- 
kegeln 

Ge- 
wichts- 
verlust 

g 

„  ,    ,  Verlust 
Verlust  bez>aufdie 

in  Flächen- 
einheit 

ccm  ccm/qcm 

Schwindung 

o 

/  o 

010  a 

1,45 

125,2 

35,52 

3,084 

6,92 

1,6 

32,25 

AI  A  _ 

010  a 

7,18 

1,9 

29,4 

08  a 

8,07 

2,9 

28,3 

Ar  ^ 

05  a 

l  a 

1,57 

35,62 

22,69 

0810 

8,71 

3,52 

2o,  t 

l  a 

3  a 

1,71 

33,60 

19,65 

0,7018 

11,79 

6,78 

19,45 

3a 

5a 

1,72 

16,4 

9,635 

0,3405 

L2,56 

7,59 

18,67 

5a 

7 

1,78 

15,99 

8,984 

0,3209 

1  3,3 

8,4 

15,35 

7 

9 

1,82 

1 5,22 

8,363 

0,2987 

1  6,68 

11,52 

9,5 

9 

12 

1,92 

7,4 

3,854 

0,1376 

18,19 

13,55 

6,34 

12 

14 

2,04 

5,8 

2,42 

0,086 

18,44 

14,63 

4,21 

11 

Tabelle  2. 


Bezeichnung:  M.  II. 
Al2  03  2Si  02  (Teichaer  Ton). 


Trockenschwindung  9,61% 
Anmachewasser  46,68% 


Tempe- 
ratur 

Raum- 

Beanspruchung  durch  das 
Sandstrahlgebläse  bei  3Atm 
Druck  und  2  Minuten  Ein- 
wirkung des  Sandstrahls 

Ge- 
samt- 

Feuer- 

Poro- 

Tem- 
pe- 
ratur 

in 
Seger- 
kegeln 

in 

Seger- 
kegeln 

ge- 
wicht 

Ge- 
wichts- 
verlust 

P 
& 

Verlust 
in 

ccm 

Verlust 
bez  aufdk 
Flächen- 
einheit 

ccm/qcm 

Schwindung 

0/ 
10 

sität 
% 

13,70 

4,54 

23,25 

010a 

010  a 

1,56 

18,6 

11,94 

0,4263 

16.38 

7,38 

18,7 

08  a 

16,78 

7,94 

17,17 

05  a 

la 

2,3 

-X 

6,1 

2,597 

0,1332 

23,43 

15,32 

2,47 

1  a 

3  a 

2,41 

4,3 

1,782 

0,09138 

23,67 



15,6 

1,25 

3  a 

5  a 

2,43 

2,8 

1,152 

0,05909 

23,79 

15,74 

1,26 

5  a 

7 

2,48 

* 

2,85 

1,15 

0,05898 

24,35 

1632 

0,94 

7 

9 

2,51 

*  2,7 

1,076 

0,05516 

24,60 

16,6 

0,76 

9 

12 

2,52 

* 

2,6 

1,036 

0,05314 

24,72 

17,13 

12 

14 

2,52  j 

*  2,05 

0,8082 

0,04144 

24,97 

17,73 

14 
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Zettlitzer  Kaolin  nach  dem  Brennen  auf  Segerkegel  5  a. 
Sobald  jedoch  der  Teichaer  Ton  erst  dicht  gebrannt  ist, 
also  bei  Temperaturen  über  5  a,  wird  die  Abnutzbarkeit 
durch  noch  weiter  gesteigerte  Brenntemperatur  kaum  noch 
verringert,  während  bei  Zettlitzer  Kaolin  die  Widerstands- 
fähigkeit gegen  Abnutzung  durch  höhere  Brenntemperaturen 
immer  weiter  steigt,  da  die  Porosität  auch  noch  stetig  ab- 
nimmt. 

Trotz  der  nahezu  gleichen  chemischen  Zusammen- 
setzung beider  Materialien  und  dem  gleichen  Schmelzpunkt 
bei  Segerkegel  35,  ist,  wie  aus  den  oben  besprochenen 
Versuchen  hervorgeht,  ihr  ganzes  Verhalten  ein  grundsätz- 
lich verschiedenes:  Der  Teichaer  Ton  zeigt  die  charakte- 
ristischen Eigenschaften  eines  hochplastischen  Tones,  d.  h. 
große  Trocken-  und  Brennschwindung  verbunden  mit  sehr 
frühzeitiger  Sinterung,  während  der  Zettlitzer  Kaolin  in 
seinem  Verhalten  den  weniger  plastischen  Kaolinen  ent- 
spricht. Die  frühzeitige  Verdichtung  des  Teichaer  Tones 
verringert  zwar  entsprechend  die  Abnutzbarkeit,  doch  ist 
er  trotzdem  für  sich  allein  zur  Herstellung  von  Gegen- 
ständen wenig  geeignet,  da  er  natürlich  auch  alle  Nach- 
teile stark  schwindender  Tcne  zeigt,  nämlich  ein  Verziehen 
und  Rissigwerden  beim  Trocknen  oder  Brennen. 

Das  Verhalten  der  beiden  Grundmassen  (vgl.  Tabelle  3 
und  4)  die  31,9%  Sand  enthielten,  entspricht  vollkommen 
demjenigen  der  unvermischten  Materialien.  Die  mit  Teichaer 
Ton  hergestellte  Grundmasse  zeigt  unter  starkerSchwindungs- 
zunahme  eine  plötzliche  Abnahme  der  Porosität  zwischen 
Segerkegel  05  a  und  1  a,  während  die  Porosität  derjenigen 
mit  Zettlitzer  Kaolin  mit  steigender  Temperatur  langsam 
und  gleichmäßig  abnimmt.  Auch  die  Abnutzbarkeit  ist 
nach  dem  Brennen  auf  Segerkegel  3  a  und  5  a  eine  äußerst 
geringe,  nimmt  jedoch  bei  höheren  Temperaturen  noch 
wenig  ab.  Bei  Segerkegel  14  wird  die  Grundmasse  mit 
Teichaer  Ton  vollkommen  dicht.  Die  unter  Verwendung 
von  Zettlitzer  Kaolin  hergestellte  Grundmasse  besitzt  noch 
nach  dem  Brennen  auf  Segerkegel  14  eine  Porosität  von 
1 1,63  °/0  und  die  Abnutzbarkeit  der  bei  dieser  Temperatur 
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Tabelle  3. 


Bezeichnung:  M.  I.  1 
AI,  03  4Si02. 


Trockenschwindung  3,97  % 
Anmachewasser      32,9  % 


Tem- 
peratur 

Raum- 

Beanspruchung durch  das 
Sandstrahlgebläse  bei  3Atm. 
Druck  und  2  Minuten  Ein- 
wirkung des  Sandstrahls 

Ge- 
samt- 

Feuer- 

Poro- 

Tem- 
pe- 
ratur 

in 
Sesrer- 
kegeln 

in 

Seger- 
kegeln 

ge- 
wi cht 

Ge- 
wichts- 
verlust 

er 

Verlust 
Verlust  bez.  auf  die 
jn  Flächen- 
einheit 

ccm  cem/qcm 

Schwindung 

sität 

0/ 
/0 

5.38 

1,47 

27,4 

010  a 

010a 

1,5 

L52,8 

102,5 

3,662 

5,38 

1.47 

25,8 

os  a 

5,76 

1,90 

23,96 

05  a 

la 

1,63 

70,5 

43,23 

1,544 

6,28 

2,4 

22,34 

1  a 

3a 

1,07 

68,5 

40,98 

1,464 

7,69 

3,87 

20,94 

8  a 

5  a 

1,69 

52,6 

31,18 

1,112 

8,28 

4,14 

19,45 

5  a 

7 

9 

1,71 
1,78 

49,65 

29,05 

1,0375 

8,71 

4,94 

16,2 

7 

36,0 

20,22 

0,7223 

10,51 

6,81 

14,2 

9 

12 

1,80 

25,7 

14,27 

0,5099 

11,92 

8,28 

13,98 

12 

14 

1,85 

17,5 

9,45 

0,34 

12,43 



8,81 

11,63 

14 
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Tabelle  4. 


Bezeichnung;  M.  II.  1. 
Al2  03  4Si02. 


Trockenschwindung  8,97  °/0 
Anmachewasser  37,91% 


Tempe- 
ratur 

in 
Seger- 
kegeln 

Raum- 
ge- 
wicht 

Beanspruchung  durch  das 
Sandstrahlgebläse  bei  3Amt. 
Druck  und  2  Minuten  Ein- 
wirkung des  Sandstrahls 

Ge- 
sanit- 

Feuer- 

Poro- 
sität 

% 

Tem- 
pe- 
ratur 

in 
Seger- 
kegeln 

Ge- 
wichts- 
verlust 

g 

Verlust 
in 

ccm 

Verlust 

UtA.  ULI  l  U1L 

Flächen- 
einheit 

ccm/qcni 

Schwindung 

/o 

010a 

1,70 

14,9 

8,746 

0,3124 

11,15 

2,39 

19,93 

010  a 

11,53 

2.82 

19,18 

08  a 

13,46 

4,93 

17,71 

05  a 

1  a 



2,12 

o,4 

2,546 

0,1303 

17,62 

9,58 

7,34 
4,39 

1  a 

3  a 

3  a 

213 
2,195 

*  3,5 

1,642 

0,08419 

17,94 

9,86 

5a 

*  2,9 

1,321 

0,06774 

18,31 

10,28 

3,82 

5  a 

7 

2,32 

*  2,8 



1,268 

0  06502 

18,69 

10,7 

2,1 

7 

9 

2,27 

2,65 

1,168 

0,05989 

19,06 

11,13 

1,71 

9 

12 

2,32 

* 

2,5 

1,075 

0,05512 

19,36 

11,41 

1,15 

12 

14 

2,35 

* 

2,3 

0,9796 

0,05024 

1949 

11,55 

14 
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gebrannten  Proben  ist  ungefähr  dieselbe,  wie  bei  der 
Grundmasse  II  schon  nach  dem  Brennen  auf  Kegel  010a. 

Da  die  Grundmasse  II  schon  bei  verhältnismäßig 
niedrigen  Temperaturen  eine  starke  Verdichtung  und  eine 
sehr  geringe  Abnutzbarkeit  zeigte,  war  kaum  anzunehmen, 
daß  die  Festigkeit  dieser  Masse  durch  den  Zusatz  von 
Flußmitteln  noch  mehr  vergrößert  würde;  das  im  folgenden 
kurz  besprochene  Verhalten  der  mit  Flußmitteln  versetzten 
Grundmasse  II  entsprach  auch  diesen  Erwartungen. 

I.  Mit  Zettlitzer  Kaolin  hergestellte  Massen. 

a)  Die  Wir  k  u  n  g  v  o  n  C  a  O. 

Da  Kalk  ein  sehr  häufiger  Bestandteil  von  Tonen  ist, 
und  sein  Verhalten  gegenüber  Tonerde  und  Kieselsäure, 
wie  die  bisher  vorliegenden  Arbeiten  zeigen,  manches  Inter- 
essante bietet,  so  mögen  hier  zuerst  die  mit  Marmor  ver- 
setzten Massen  und  die  mit  ihnen  erhaltenen  Resultate,  die 
in  den  Tabellen  5  bis  9  zahlenmäßig  wiedergegeben  sind, 
besprochen  werden. 

Gemahlener  Marmor  wirkt  als  typisches  Magerungs- 
mittel.  Er  verringert  also  mit  steigender  Menge  die 
Plastizität  und  die  Trockenschwindung,  sowie  die  zur  Er- 
zielung guter  Formbarkeit  notwendige  Wassermenge  (An- 
machewasser). Die  Brennschwindung  zeigt  erst  bei  den 
über  Segerkegel  1  a  gebrannten  Proben  merkliche  Unter- 
schiede, und  zwar  verringert  ein  größer  werdender  Kalk- 
gehalt die  Brennschwindung  bei  allen  in  Betracht  kommen- 
den Temperaturen,  wenn  auch  nur  in  geringem  Grade. 
Diese  Ergebnisse  sind  in  völliger  Uebereinstimmung  mit 
den  von  R.  Rieke*)  an  Gemischen  aus  Zettlitzer  Kaolin 
und  Marmor  gemachten  Beobachtungen:  bis  zu  einem  Ge- 
halt von  20°/0  Marmor  nimmt  die  Schwindung  der  Kaolin- 
Marmormischungen  bei  allen  Temperaturen  bis  zu  Seger- 
kegel 14  stetig  ab. 

Während  bei  den  Temperaturen  von  Segerkegel  1  a 
bis  12  die  Grundmassen  bis  auf  geringe  Abweichungen 

*)  R.  Rieke:  „Ueber  die  Einwirkung  von  Marmor  auf  Kaolin". 
Sprechsaal  39  (1906),  S.  1295-97  u.  1313  —  15, 
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die  größte  Brennschwindung  aufwies,  waren  die  Unter- 
schiede über  Segerkegel  9  schon  geringer  und  die 
Schwindung  aller  bei  Segerkegel  14  gebrannten  Massen 
übertrifft  diejenige  der  bei  der  gleichen  Temperatur  ge- 
brannten Grundmasse.  Entsprechend  diesem  Verhalten  ist 
auch  die  Porosität  gegenüber  der  Grundmasse  bei  den 
unter  Segerkegel  9  liegenden  Temperaturen  größer,  aber 
eigentümlicherweise  um  so  mehr,  je  kleiner  der  Kalkgehalt 
ist,  anstatt  umgekehrt,  wie  man  aus  der  Schwindung 
schließen  könnte.  Es  scheinen  sich  also  schon  bei  diesen 
Temperaturen  Vorgänge  innerhalb  der  Massen  abzuspielen, 
die  eine  dem  Kalkgehalt  proportionale  Verdichtung  be- 
wirken, worauf  weiter  unten  noch  eingegangen  werden  soll. 

Die  Grundmasse,  die  ja  nur  aus  den  erst  bei  höherer 
Temperatur  sehr  langsam  miteinander  reagierenden  Kom- 
ponenten Tonerde  und  Kieselsäure  besteht,  zeigt  eine  ver- 
hältnismäßig gleichmäßige  Abnahme  der  Porosität  mit 
steigender  Brenntemperatur;  die  kalkhaltigen  Massen  da- 
gegen zeigen  bei  Temperaturen  über  Segerkegel  7  eine 
plötzlich  eintretende  intensivere  Verdichtung  des  Scherbens, 
die  bei  weiterer  Temperatursteigerung  dazu  führt,  daß  die 
kalkreichen  Massen  in  ihrer  Porosität  hinter  der  Grund- 
masse zurückstehen.  Während  die  Grundmasse  sowie  die 
0,1  CaO  enthaltende  Masse  nach  dem  Brande  bei  Seger- 
kegel 14  noch  1 1,0%  Wasser  in  ihren  Poren  aufzunehmen 
vermögen,  ist  das  Wasseraufnahmevermögen  bei  den  0,2 
und  0,3  CaO  enthaltenden  Proben  nur  noch  4,1  bezw.  1,8%, 
und  bei  einem  Gehalt  von  0,4  oder  0,5  Mol.  CaO  ist  der 
bei  Segerkegel  gebrannte  Scherben  vollkommen  dicht. 

Nach  diesen  Ergebnissen  müssen  wir  annehmen,  daß 
von  etwa  Segerkegel  7  an  eine  lebhaftere  Reaktion  in  den 
kalkhaltigen  Massen  stattfindet,  die  zur  Bildung  einer  die 
Poren  allmählich  ausfüllenden  Schmelze  Anlaß  gibt.  Dies 
scheint  auch  tatsächlich  der  Fall  zu  sein,  denn  nach  den 
eingehenden  Versuchen  von  Rieke*)  liegt  der  Erweichungs- 
punkt der  niedrigst  schmelzenden  Gemische  von  Kalk, 

*)  .„Ueber  die  Schmelzbarkeit  von  Kalk  -  Tonerde  -  Kieselsäure- 
mischung".    Sprechsaal  40  (1907),  S.  593—596,  610—613  und  626-627. 
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Tabelle  5. 

Bezeichnung:  M.  I.  2 
Äl2  03  4810,  0,1  CaO. 


Trockenschwindung  5,89 °/0 
Anmachewasser      36,2  ü/o 


Tem- 
pe- 
ratur 
in 

kegeln 

Raum- 

Beanspruchung durch  das 
Sandstrahlgebläse  bei  3 Atm 
Druck  und  2  Minuten  Ein- 
wirkung des  Sandstrahls 

Ge- 
saint- 

Feuer- 

Poro- 

Tem- 
pe- 
ratur 
in 

kegeln 

ge- 
wicht 

Ge- 
wichts- 
verlust 

g 

\/prl  i  i  et 

V  LI  IHM 

in 

cem 

Verlust 
bez.  auf  die 
Flächen- 
einheit 

cem  qcm 

Sehwindung 

°/ 

sität 

OjO 

(i.41 

0,5 

29,3 

010a 

010a 

1,50 

148,8 

99,2 

3,543 

7,05 

1,2 

28,8 

08a 

7,30 

28,0 

05a 

La 

1,65 

79,4 

48,12 

1,7186 

7.69 

1,91 

27,37 

la 

3a 

1,66 



71,7 

43,23 

1,554 

7,94 

2,18 

26,6 

3  a 

5  a 

1,69 

46,5 

27,51 

0,9827 

10,18 

4,77 

25,43 

5a 

7 

1,73 

39,6 

22,8 

0,8144 

11,02 

5,45 

22,46 

7 

9 

1,76 

35,6 

20,22 

0,722 

11,53 

6,3 

17,4 

9 

12 

1,84 

24,85 

13,50 

0,4821 

13,58 

8,17 

16,71 

12 

14 

1,99 

10,0 

5,025 

0,18 

16,66 

11,44 

11,71 

14 

Tabelle  6. 

Bezeichnung:  M.  I.  3 

Al2  03  4Si02  0,2  CaO. 


Trockenschwindung  5,25% 
Anmachewasser  35,50% 


Tern- 
pe- 

r  ati  1  r 
1  diu  1 

in 
Seger- 
kegeln 

Raum- 

ge- 
wicht 

Beanspruchung-  durch  das 
Sandstrahlgebläse  bei3Amt. 
Druck  und  2  Minuten  Ein- 
wirkung- des  Sandstrahls 

Ge- 
samt- 

Feuer- 

Poro- 
sität 

% 

Tem- 
pe- 
ratur 

in 
Seger- 
kegeln 

Ge- 
wichts- 
verlust 

g 

Verlust 
Verlust  bez  auf  die 

}n  Flächen- 
einheit 

ccrn  ccm/qcm 

Schwindung 
0/ 

010a 

1,58 

122,2 

77,32 

2,761 

6,02 

0,81 

28,5 

010a 

6,53 

1.35 

28,1 

08a 

6,79 

1,62 

27,6 

05a 

la 

1,64 

76,00 

44,34 

1,655 

7,18 

2,03 

27,1 

la 

3a 

1  ,(56 

69,5 

41,87 

1,495 

7,43 

2,3 

26,54 

3  a 

5a 

1,67 

48,9 

29.26 

1,045 

7.94 

2,84 

24,89 

5  a 

7 

1,69 

42,9 

25,4 

0,907 

10,38 

5,41 

21,7 

7 

9 

1,72 

31,2 

18,15 

0,6482 

10,38 

M. 

16,9 

9 
12 

12 

1,89 

22,9 

12,09 

0,4317 

12.82 

7.98 

14,43 

14 

2,09 

10,1 

4,832  0,171 

15,02 

10.2S 

4,12 

14 
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Tabelle  7. 

Bezeichnung:  M.  I.  4. 
Al2  03  4Si02  0,3  CaO. 


Trockenschwindung  5,25  °/0 
Anmachewasser      33,0  % 


Tempe- 
ratur 

in 
Seger- 
kegeln 

Raiun- 

ge- 
wicht 

Beanspruchung  durch  das 
Sandstrahlgebläse  bei  3Amt. 
Druck  und  2  Minuten  Ein- 
wirkung des  Sandstrahls 

Oe- 
samt- 

Feuer- 

Poro- 
sität 

0/ 
10 

Tem- 
pe- 
ratur 

in 
Seger- 
kegeln 

üe- 
wichts- 
verlust 

g 

Verlust 
in 

ccm 

Verlust 
bez.  auf  die 
Flächen- 
einheit 

ccm/qcm 

Schwindung 

0/ 

/o 

010  a 

1,60 

oo,b 

oo,4 

i»y  /y 

5,76 

0,54 

27,39 

010  a 
08  a 

6,28 

1,08 

28,2 

0.41 

1,22 

28,14 

05  a 

1  a 

1,62 

71.1 

43,87 

1,567 

6,92 

1,76 

26,92 

la 

3a 

1,62 

05.2 

40,26 

1,438 

7,18 

2,03 

26,3 

3  a 

5  a 

1,65 

55,3 

33,52 

1,197 

7,56 

2,43 

24,78 

5  a 

7 

1,67 

46,2 

27,66 

0-988 

7,82 

2,7 

21,3 

7 

9 

1,68 

29,8 

17,73 

0,6332 

8,97 

3,92 

16,2 

9 

12 

1.9 

20,7 

10,89 

0,3889 

12,17 

7,31 

12,31 

12 

14 

2,12 

7,45 

3,518 

0,126 

14,76 

10,0 

1,81 

14 
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Tabelle  8. 


Bezeichnung:  M.  I.  5 

Al2  03  4Si02  0,4  CaO. 


Trockenschwindung  4,87  % 
Anmachewasser      33,3  % 


Tem- 
peratur 

Raum- 

Beanspruchung durch  das 
Sandstrahlgebläse  bei  3  Atm. 
Druck  und  2  Minuten  Ein- 
wirkung des  Sandstrahls 

Ge- 
samt- 

Feuer- 

Poro- 

Tem- 
pe- 
ratur 
in 

kegeln 

in 
Seger- 
kegeln 

ge- 
wicht 

Ge- 
wichts- 
verlust 

g 

Verlust 
in 

ccm 

Verlust 

hp7  aufdip 

Flächen- 
einheit 

ccm/qcm 

Schwindung 

0/ 
10 

sität 

0/ 
IQ 

5,51 

0.87 



26,2 

010  a 

010a 

1,57 

81,6 

50,92 

1,818 

5,64 

0,8 

28,07 

08  a 

6,28 

1,48 

28,73 

05  a 

la 

1,60 

66,0 

41,25 

1,473 

653 

1,75 

26,84 

1  a 

3a 

1,61 

61,85 

38,42 

1,372 

6,79 

2,02 

25,16 

3a 

5a 

1,63 

55,9 

34,31 

1,225 

6,92 

2,16 

24,37 

5  a 

7 

1,64 

48,1 

29,32 

1,047 

7,56 

2,83 

20,53 

7 

9 

1,74 

28,5 

16,42 

0,5864 

9,48 

4,85 

14,71 

9 

12 

1,92 

19,9 

10,37 

0,3704 

11,53 

701 

7,77 

12 

14 

2,18 

7,3 

3,342 

0,1193 

14,23 

9,84 

0,21 

14 
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Tabelle  9. 


Bezeichnung:  M.  I.  6 
Al2  03  4Si02  0,5  Ca(). 


Trockenschwindung  5,25°  o 
Anmachewasser      33,0  % 


Tem- 
pe- 
ratur 

in 
Seger- 
kegeln 

Raum- 

Beanspruchung durch  das 
Sandstrahlgebläse  bei  3Atm. 
Druck  und  2  Minuten  Ein- 
wirkung des  Sandstrahls 

Ge- 
samt- 

Feuer- 

Poro- 

Tem- 
pe- 
ratur 

in 
Seger- 
kegeln 

ge- 
wicht 

Ge- 
wichts- 
verlust 

er 
& 

Verlust 
in 

cem 

Verlust 
hex  auf  die 
Flächen- 
einheit 

cem/qcm 

Schwindung 

0 

10 

sität 

o  • 

0 

50 

0-10 

22,7 

Oioa 

010a 

1,55 

OU,  Li) 

1  7ÜQ 
L,  i  > 

5,38 

0,81 

25,80 

08a 

5,89 

1,34 

25,27 

05a 

la 

1,57 

01,7 

39,33 

1,405 

6,41 

L.,88 

23,83 

la 

3a 

1,58 

57,4 

30,34 

1,298 

041 

1,88 

22,34 

3a 

5  a 

1,60 

52,7 

32,96 

1,177 

6,66 

2,15 

21,84 

5  a 

7 

1,03 

49,2 



30,18 

1,078 

7,18 

2.09 

19,30 

7 

9 

1,81 

25, s 

14,23 

0,5082 

807 

3.03 

12,61 

9 

12 

1,95 

19,7 

10,11 

0,301 

10,51 

6,18 

5,30 

12 

14 

2,23 

5,5 

2,466 

0,088 

13,70 

9,54 

0 

14 
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Tonerde  und  Kieselsäure,  wenn  das  Verhältnis  der  beiden 
letzteren  1  :  4  beträgt  bei  etwa  Segerkegel  6.  Da  jedoch 
der  Kalkgehalt  der  von  mir  untersuchten  Massen  ein  ge- 
ringerer ist,  als  er  den  leichtest  schmelzbaren  Rieke'schen 
Gemischen  entspricht,  so  wird  wohl  der  Erweichungspunkt 


i 

,  - 

OZ  03 
Fig.  3. 


OM 


etwas  höher  liegen,  wie  das  ja  auch  aus  der  erst  über 
Segerkegel  7  plötzlich  stärker  werdenden  Versinterung  zu 
schließen  ist. 

Interessant  sind  die  bei  der  Prüfung  der  Abnutzbarkeit 
gewonnenen  Resultate.    Wie  aus  der  von  Segerkegel  7  an 
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sich  bemerkbar  machenden  Verdichtung  des  Scherbens  der 
kalkhaltigen  Massen  zu  schließen  war,  mußte  die  Abnutz- 
barkeit  von  dieser  Temperatur  an  mit  steigendem  Kalk- 
gehalt geringer  werden,  wie  das  aus  den  Tabellen  5  bis  9 
und  der  in  Figur  3  graphisch  dargestellten  Abhängigkeit 
der  Abnutzbarkeit  von  der  Brenntemperatur  und  dem  Kalk- 
gehalt ja  auch  zu  ersehen  ist.  Zur  Aufklärung  sei  hinzu- 
gefügt, daß  die  graphische  Darstellung  so  ausgeführt  wurde, 
daß  der  Kalkgehalt  als  Abszisse,  die  Abnutzbarkeit  in  Kubik- 
zentimeter pro  Quadratzentimeter  als  Ordinate  aufgetragen 
wurde;  die  einzelnen  Kurven  entsprechen  den  verschiedenen 
Brenntemperaturen  von  Segerkegel  la  bis  14.  Die  für  die 
Grundmasse  ermittelten  Werte  liegen  auf  der  Ordinatenachse. 

Das  Verhalten  der  höher  gebrannten  Massen  entspricht 
also  vollkommen  den  Erwartungen,  und  wir  haben  uns 
nur  darüber  klar  zu  werden,  warum  die  Abnutzbarkeit 
schon  weit  unterhalb  dieser  intensiven  Verdichtungsperiode, 
nämlich  bei  Segerkegel  la  und  3a  und  sogar  schon  bei 
010a,  mit  steigendem  Kalkgehalt  abnimmt.  Wie  J.  W.  Cobb*) 
feststellte,  reagiert  kohlensaurer  Kalk  mit  Kieselsäure  unter 
Bildung  von  CaSi03  schon  weit  unterhalb  des  Schmelz- 
punktes des  letzteren,  nämlich  bei  800°,  und  es  ist  sehr 
wohl  möglich,  daß  eine  geringe  Bildung  von  Ca-metasilikat 
bei  dieser  niedrigen  Temperatur  die  mechanische  Festigkeit 
zwar  verringern,  in  größerer  Menge  jedoch  seine  Wider- 
standsfähigkeit erhöhen  kann. 

Wie  oben  schon  erwähnt,  findet  gegen  Segerkegel  6 
die  Erweichung  der  niedrigst  schmelzenden  CaO-Al203- 
Si02-Gemische  statt.  Der  Beginn  der  Wechselwirkung 
zwischen  CaO  bezw.  CaSi03,  A1203  und  Si02  scheint  mit 
einer  Lockerung  des  ganzen  Gefüges  verbunden  zu  sein, 
denn  anders  ließ  es  sich  kaum  erklären,  daß  sich  die 
Reihenfolge  in  der  Abnutzbarkeit  bei  den  auf  Segerkegel  5 
und  7  gebrannten  Massen  gegenüber  der  bei  niedrigeren 
Temperaturen  gebrannten  plötzlich  umkehrt,  indem  die 
durch  einen  geringen  Kalkgehalt  erreichte  Erhöhung  der 
Festigkeit  mit  steigendem  Kalkgehalt  wieder  abnimmt.  Ist 

*)  Journal  of  the  Society  of  Chemical  Industry  1910,  Nr.  2,  S.  69—74. 
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die  Reaktion  erst  beendet,  und  hat  die  Bildung  einer  ge- 
wissen Menge  Schmelze  stattgefunden,  so  wirkt  diese 
wieder  verkittend  auf  den  Scherben,  und  wir  erhalten  den 
schon  besprochenen  gleichmäßigen  Verlauf  der  Festigkeits- 
zunahme mit  steigendem  Kalkgehalt  bei  den  Temperaturen 
von  Segerkegel  9  bis  14. 

Die  in  bezug  auf  Abnutzbarkeit  günstigsten  Proben 
sind  die  bei  Segerkegel  14  gebrannten  Massen  mit  0,3, 
0,4  und  0,5  Mol.  CaO,  von  denen  die  beiden  letzteren 
auch  vollkommen  dicht  gebrannt  sind  und  die  erstere  nur 
noch  eine  sehr  geringe  Porosität  aufweist. 

Das  Raumgewicht  nimmt  bei  den  bei  sämtlichen 
Temperaturen  gebrannten  Proben  mit  steigendem  Kalkgehalt 
zu,  wie  auch  aus  der  mit  der  Kalkzunahme  eintretenden 
Verringerung  der  Porosität  erklärlich  ist.  Das  aus  dem 
Raumgewicht  und  der  Porosität  annähernd  berechenbare 
spezifische  Gewicht  sinkt  bei  allen  Temperaturen  mit 
steigendem  Kalkgehalt;  desgleichen  nimmt  das  spezifische 
Gewicht  fast  stets  mit  zunehmender  Temperatur  ab  und 
zwar  am  stärksten  von  etwa  Segerkegel  7  an.  Diese  Ab- 
nahme des  spezifischen  Gewichts  ist  wahrscheinlich  durch 
die  Vermehrung  geschmolzener  und  glasig  erstarrter  An- 
teile zu  erklären;  auch  die  bekannte  Volumenvergrößerung 
des  Quarzes  beim  Brennen  kann  hierbei  in  Betracht  kommen. 

b)  Die  Wirkung  von  M  g  O. 

Wie  wir  bei  den  kalkhaltigen  Massen  gesehen  haben, 
ist  die  Abnutzbarkeit  am  geringsten,  wenn  die  Proben  bis 
gerade  zur  Sinterung  gebrannt  sind.  Es  war  aus  nahe- 
liegenden Gründen  anzunehmen,  daß  auch  mit  anderen 
Flußmitteln  hergestellte  Massen  sich  in  dieser  Beziehung 
ähnlich  verhalten  würden.  Nach  den  Untersuchungen  von 
R.  Rieke*)  befördert  Magnesit  stark  die  Sinterung  von 
Zettlitzer  Kaolin,  und  zwar  macht  sich  diese  mit  dem 
Magnesitgehalt  zunehmende  verdichtende  Wirkung  der 
Magnesia  von  etwa  Segerkegel  3  an  bemerkbar,  während 

*)  „Ueber  dem  Einfluß  von  Magnesit  auf  Zettlitzer  Kaolin".  Sprech- 
saal 38  (1905),  S.  1869—71,  1910—13  und  1951-53 
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bei  Temperaturen  unter  Segerkegel  1  die  Porosität  mit 
steigendem  Magnesitgehalt  wächst.  Vom  chemischen 
Standpunkt  scheint  es  gleichgültig  zu  sein,  ob  zu  derartigen 
Versuchen  ein  natürlicher,  möglichst  reiner,  dichter  Magnesit 
verwendet  wird,  wie  dies  in  der  Riekeschen  Arbeit  geschah, 
oder  ob  die  Magnesia  in  Form  des  leichten,  äußerst  volu- 
minösen künstlich  hergestellten  Karbonats  eingeführt  wird; 
da  jedoch  der  physikalische  Zustand  der  einzelnen  Kom- 
ponenten keramischer  Massen  von  größter  Bedeutung  für 
das  Verhalten  derselben  beim  Brennen  ist,  so  war  an- 
zunehmen, daß  der  Grad  der  Sinterung  und  somit  wohl 
auch  der  Abnutzbarkeit  bei  den  verschiedenen  Brenn- 
temperaturen je  nach  der  Form,  in  der  das  Magnesium- 
karbonat eingeführt  wurde,  verschieden  sein  würde.  Es 
wurde  daher  zu  den  folgenden  Versuchen  künstliches 
Magnesiumkarbonat  von  Kahlbaum  benutzt.  Die  vorstehen- 
den Tabellen  10 — 14  enthalten  die  mit  den  magnesiahaltigen 
Massen  gewonnenen  Resultate,  welche  im  folgenden  kurz 
besprochen  werden  sollen. 

Während  Marmor,  Magnesit  und  andere  unplastische 
Mineralien  die  Trockenschwindung  ton-  oder  kaolinhaltiger 
keramischer  Massen  mit  zunehmender  Menge  verringern, 
und  auch  das  zur  Bildung  einer  formbaren  Masse  not- 
wendige Anmachewasser  mit  der  Zunahme  der  Magerungs- 
mittel  abnimmt,  übt  das  voluminöse  gefällte  Magnesium- 
karbonat gerade  eine  entgegengesetzte  Wirkung  aus.  Die 
Grundmasse,  welche  prozentual  am  meisten  plastisches 
Material  enthält,  hat  bei  einem  Gehalt  von  32,9%  Anmache- 
wasser (berechnet  auf  100  g  trockner  Substanz)  eine  Trocken- 
schwindung von  3,97%;  bei  den  0,1  0,5  Mol.  MgC03 
enthaltenden  Massen  nimmt  die  Menge  des  Anmachewassers 
noch  sehr  stark  zu,  nämlich  von  36,8-49,8%  und  die 
Trockenschwindung  steigt  auf  5,89%  bei  einem  Zusatz  von 
0,1  MgC03  und  auf  6,66%  bei  einem  solchen  von  0,5  MgC03. 
Dieses  eigenartige  Verhalten  der  mit  künstlichem  Magnesium- 
karbonat versetzten  Massen  erklärt  auch  die  beim  Brennen 
auftretenden  wesentlichen  Unterschiede  gegenüber  solchen 
Massen,  die  mit  dichtem  Magnesit  hergestellt  wurden. 
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Tabelle  10. 


Bezeichnung;  M.  I.  7 
Al2  03  4Si02  0,1  MgO. 


Trockenschwindung  5,89% 
Anmachewasser      36,8  % 


Tempe- 
ratur 
in 

Seger- 
kegeln 

Raum- 

ge- 
wicht 

Beanspruchung  durch  das 
Sandstrahlgebläse  bei  3Atm. 
Druck  und  2  Minuten  Ein- 
wirkung des  Sandstrahls 

Ge-     Verlust  .b^faufdie 
wlchts"      b  Flächen- 
verlust einheit 

g         ccm  ccm/qcm 

Qe-  L 

!  Feuer- 
samt- 
Schwindung 

7o 

Poro- 
sität 

o/ 

10 

Teni- 
pe- 
ratur 

in 
Seger- 
kegeln 

010  a 

1,46 

194,4 

133,2 

4,755 

6,66 

0,82 

30,91 

010  a 

7,05 

1,2 

31,72 

08  a 

7,18 

1,36 

29,7 

05  a 

la 

1,54 

116,8 

75,85 

2,709 

7,82 

2,04 

27,54 

la 

3a 

1,56 

90,6 

58,08 

2,074 

9,74 

4,09 

24,88 

3a 

5  a 

1,63 

78,0 

47,86 

1  709 

10,25 

4,63 

23,75 

5  a 

7 

1,67 

45,6 

27,33 

09752 

10.51 

4,91 

23,18 

7 

9 

1,70 

33,8 

19,88 

0,7101 

12,82 

7,36 

16,32 

9 

12 

1,76 

24,5 

13,92 

04972 

12,94 

7,49 

14,48 

12 

14 

1,84 

11,2 

6,087 

0  2174 

13,33  7,9 

j  12,30 

14 

Tabelle  11. 


Bezeichnung:  M.  I.  8 
Al2  03  4Si02  0,2  MgO. 


Trockenschwindung  5,76  % 
Anniachewasser      44,7  % 


Tem- 
peratur 

Raum- 

Beanspruchung durch  das 
Sandstrahlgebläse  bei  3Atm. 
Druck  und  2  Minuten  Ein- 
wirkung des  Sandstrahls 

Ge- 
samt- 

Feuer- 

Poro- 

Tem- 
pe- 
ratur 
in 

Spcrpr- 

kegeln 

in 
Seger- 
kegeln 

ge- 
wicht 

Ge- 
wichts- 
verlust 

v  ei  lusi 
in 

ccm 

Verlust 
bez.  auf  die 
Flächen- 
einheit 

ccm  qcm 

Schwindung 

0 

10 

sität 

% 

5.89 

0,14 

32,5 

010a 

010a 

1,37 

182,8 

133,4 

4,7  6  5 

6,53 

0.82 

38, 1 8 

OSa 

6,79 

1 ,09 

37,41 

05  a 

la 

1,47 

129,7 

88,23 

3,151 

820 

2,59 

33,83 

l  a 

3a 

1,49 

96,25 

64,59 

2,307 

10,51 

5,03 

28,15 

3  a 

5a 

1,57 

77,6 

49,43 

1,765 

11,15 

5,71 

25,06 

5  a 

7 

1,63 

44,5 

27,30 

0,975 

12,30 

6,94 

23,34 

7 

9 

1,65 

27,1 

16,42 

0,5866 

12  82 

7,08 

18,14 

9 

12 

1,66 

24,2 

14,58 

0,5207 

1410 

8,84 

15,87 

12 

14 

1,67 

15,6 

9,337 

0,3335 

14,76 

9,52 

14,35 

14 

—    55  — 


Tabelle  12. 


Bezeichnung:  M.  I.  9. 

Al2  03  4Si02  0,3  MgO. 


Trockenschwindung  6,41  °/0 
Anmachewasser      46,3  % 


Tempe- 
ratur 

Raum- 

Beanspruchung durch  das 
Sandstrahlgebläse  bei  3Amt. 
Druck  und  2  Minuten  Ein- 
wirkung des  Sandstrahls 

Ge- 
samt- 

Feuer- 

1 

Poro- 

Tem- 
pe- 
ratur 

in 
Seger- 
kegeln 

in 
Seger- 
kegeln 

ge- 
wicht 

Ge- 
wichts- 
verlust 

g 

Verlust 
in 

ccm 

Verlust 
bez.  auf  die 
Flächen- 
einheit 

ccm/qcm 

Sch  windung 

% 

sität 

°/ 

6,66 

0,28 

34,3 

010  a 

010  a 

1,33 

195,6 

147,1 

5,256 

6,92 

0,55 

38,5 

08  a 

7,3 

0,96 

38,3 

05  a 

l  a 

1,41 

12,70 

90,06 

3  217 

8,71 

2,47 

35,31 

1  a 

3  a 

1,46 

102,0 

69,87 

2495 

11,15 

5,07 

29,11 

3a 

5a 

1,49 

— 
83,3 

55,92 

1,997 

11,7 

5,62 

26,55 

5  a 

7 

1,54 

49,6 

32,19 

1.15 

13,07 

7,12 

23,9 

7 

9 

1,57 

29,55 

18,82 

0,6721 

13,33 

7,40 

19,26 

9 

12 

1,61 

28,9 

17,96 

0,6415 

14,10 

8,22 

16,2 

12 

14 

1,66 

26,1 

15,75 

0,5624 

15,64 

9,86 

15,5 

14 
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Tabelle  13. 

Bezeichnung:  M.  I.  10 
Al2  03  4Si02  0,4  MgO. 


Trockenschwindung  6,66% 
Anmachewasser      47,8  % 


Tem- 
pe- 
ratur 

in 
Seger- 

Raum- 

Beanspruchuno durch  das 
Sandstrahlgebläse  bei  3Atm. 
Druck  und  2  Minuten  Ein- 
wirkung des  Sandstrahls 

Ge- 
samt- 

Feuer- 

Poro- 

Tem- 
pe- 
ratur 
in 

Seger- 

ge- 
wicht 

Ge- 
wichts- 
verlust 

CT 

v  ei  ihm 
in 

Verlust 
bez  aufdie 
Flächen- 
einheit 

cem/qcm 

Schwindung 

sität 

kegeln 

cem 

% 

°/o 

kegeln 

(5,79 

0,14 

36,9 

010a 

010a 

1,28 

199,8 

156,1 

5,575 

0,28 

40,26 

08a 

7,18 

0.55 

41,75 

05a 

la 

1,39 

126,9 

91,33 

3,262 

9,10 

2,61 

87,14 

la 

8a 

1,43 

109,3 

76,42 

2,729 

12,43 

6,18 

30,37 

3a 

5a 

1,47 

87,8 

59,73 



2,133 

12,94 

6,73 

26,94 

5  a 

7 

1,50 

65,3 

43,50 

1,554 

13,7 

7,56 

24,41 

7 

9 

1,51 

36,6 

24,23 

0,8656 

14,50 

8,38 

23,71 

9 

12 

1,56 

34,8 

22,31 

0,7967 

15,02 

8,93 

19,20 

12 

14 

1,59 

33,6 

21,13 

0,7547 

16,66  19,71 

17,04 

14 
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Tabelle  14. 

Bezeichnung:  M.  I.  1 1 

Al2  03  4Si02  0,5  MgO. 


Trockenschwindung  6,66% 
Anmachewasser      49,8  % 


Tem- 
pe- 
ratur 

in 
Seger- 
kegeln 

Raum- 

Beanspruchung durch  das 
Sandstrahlgebläse  bei  3Atm. 
Druck  und  2  Minuten  Ein- 
wirkung des  Sandstrahls 

Ge- 
samt- 

Feuer- 

Poro- 

Tem- 
pe- 
ratur 

in 
Seger- 
kegeln 

ge- 
wicht 

Ge- 
wichts- 
verlust 

g 

vei  lust 
in 

cem 

Verlust 
bez  auf  die 
Flächen- 
einheit 

cem/qcm 

Schwindung 

°/ 

sität 

°/o 

7,05 

0,41 

44,59 

010a 

010a 

1,22 

206,5 

169,3 

6,046 

7,05 

0,41 

44,56 

08a 

7,56 

0,96 

43,79 

05a 

la 

1,35 

123,9 

91,77 

3,277 

10,25 

3,85 

37,95 

la 

3a 

1,36 

106,2 

78,10 

2,789 

13,07 

6,87 

31,51 

3a 

5a 

1,46 

90,8 

62,21 

2,222 

13,5 

7,42 

28,53 

5a 

7 

1,48 

72,0 

48,55 

1,734 

14,23 

8,1 

25,58 

7 

9 

1,51 

41,4 

27,43 

0,9796 

15,51 

9,48 

24,71 

9 

12 

1,53 

38,45 

25,14 

0,8976 

16,0 

9,89 

19,47 

12 

14 

1,54 

37,9 

24,67 

0,8808 

18,19 

16,36 

17,62 

14 
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Bei  den  niedrigsten  Brenntemperaturen  von  Segerkegel 
OlOa  bis  08a  nimmt  die  Porosität  trotz  größer  werdender 
Schwindung  zu,  und  zwar  in  um  so  höherem  Grade,  je 
mehr  MgC03  zugegen  ist,  wie  das  auch  bei  steigendem 
Marmorgehalt  beobachtet  werden  konnte.  Es  wird  dieses 
Verhalten  wohl  darauf  zurückzuführen  sein,  daß  die  Aus- 
treibung der  Kohlensäure  nach  dem  Brennen  auf  Seger- 
kegel 010 a  noch  nicht  vollständig  war,  und  daher  ein 
höheres  Brennen,  trotzdem  das  Gesamtvolumen  kleiner 
wurde,  eine  weitere,  wenn  auch  nur  geringe  Zunahme  der 
Porenräume  verursachte. 

Nach  den  schon  erwähnten  Untersuchungen  von  Rieke 
bewirkt  ein  bis  zu  20%  zunehmender  Zusatz  von  Magnesit 
zu  reinem  Kaolin  bei  Temperaturen  unter  Segerkegel  1 
eine  geringe  Zunahme  der  Porosität;  erst  zwischen  Seger- 
kegel 1  und  3  findet  eine  intensivere  Verdichtung  statt, 
die  um  so  stärker  ist.  je  größer  der  Magnesitgehalt.  Auch 
die  Schwindung  nimmt  bei  diesen  Massen  mit  dem  Magnesit- 
gehalt zu.  Im  Gegensatz  zu  den  von  Rieke  mit  Magnesit 
erhaltenen  Resultaten  wird  bei  den  unter  Verwendung  von 
künstlichem  MgC03  hergestellten  Massen  die  Schwindung 
bei  sämtlichen  Temperaturen  zwar  auch  mit  steigendem 
Magnesiagehalt  größer,  aber  eigentümlicherweise  auch  die 
Porosität.  Es  wirkt  bei  oberflächlicher  Betrachtung  be- 
fremdend, daß  die  magnesiareichen  Massen  trotz  pro- 
zentual größerer  Schwindung  bei  den  verschiedenen  Brenn- 
temperaturen auch  eine  größere  Porosität  aufweisen,  doch 
ist  dies  folgendermaßen  erklärlich:  je  größer  die  Abnahme 
des  Gesamtvolumens  dieser  Massen  bei  einer  bestimmten 
Temperatur  ist,  um  so  größer  ist  auch,  wie  zu  erwarten 
war,  die  Abnahme  des  Porenvolumens;  da  jedoch  mit 
steigendem  MgC03-Gehalt  die  Menge  des  Anmachewassers 
und  somit  auch  der  ursprünglichen  Porenräume  stark  zu- 
nimmt, so  liegen  dementsprechend  auch  die  Porositäts- 
werte der  gebrannten  Massen  um  so  höher,  je  größer  die 
anfängliche  Porosität  war.  Ein  Beispiel  mag  dieses  Ver- 
halten erläutern:  Masse  I.  7,  deren  größte  Porosität  (nach 
dem  Brennen  bei  Segerkegel  08a)  31,7%  beträgt,  verringert 
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bis  zu  einer  Temperatur  von  Segerkegel  14  ihre  Porosität 
von  31,7  auf  12,3%  also  um  19,4%;  die  Brennschwindung 
bei  dieser  Temperatur  beträgt  7,9%.  Die  Masse  J.  9  da- 
gegen verringert  ihre  Porosität  von  38,5  auf  15,5%,  also 
um  23%  und  ihre  Schwindung  beträgt  9,9%  und  schließ- 
lich die  Masse  I.  1 1  verringert  in  dem  gleichen  Temperatur- 
intervall ihr  Porenvolumen  um  27  %  und  die  entsprechende 
Schwindung  beträgt  12,4%.  Der  Betrag  der  Porositäts- 
abnahme ist  also  annähernd  proportional  dem  Betrage  der 
Brennschwindung. 

Die  außerordentlich  große  Porosität  der  niedrig  ge- 
brannten Massen  ist  auf  die  äußerst  feine  Verteilung  des 
Magnesiumkarbonats  zurückzuführen  und  ist  wohl  auch 
die  Ursache  der  späten  Sinterung.  Die  zahlreichen  sehr 
kleinen  Poren  hindern  die  Verdichtung,  und  so  ist  es  auch 
erklärlich,  daß  selbst  bei  der  Masse  I.  1 1  mit  0,5  Mol,  MgO 
die  Porosität  der  bei  Segerkegel  14  gebrannten  Proben 
noch  17,6%  beträgt,  während  eine  fast  genau  gleich  zu- 
sammengesetzte, mit  Magnesit  hergestellte  Masse  von  Rieke*) 
bei  dieser  Temperatur  vollkommen  dicht  wird,  Die  Poro- 
sität dieser  Riekeschen  Masse  betrug  bei  Segerkegel  9  nur 
30,5%,  während  die  Masse  I.  11  nach  dem  Brennen  auf 
Segerkegel  08a  den  hohen  Wert  von  44,5%  zeigte.  Der 
Gehalt  an  den  voluminösen  künstlichen  Magnesiumkarbonat 
wirkt  also  in  ähnlicher  Weise  wie  feinst  verteilte  organische 
Beimengungen,  Mehl  und  dergl.,  durch  deren  Zusatz  man 
auch  die  Menge  der  feinsten  Poren  stark  vergrößern  und 
die  Sinterung  wesentlich  verzögern  kann.  Daß  es  sich  bei 
den  besprochenen  Massen  um  äußerst  feine  Poren  handelt, 
die  möglicherweise  zum  Teil  geschlossen  sind,  geht  auch 
daraus  hervor,  daß  die  in  der  üblichen  Weise  ermittelten 
Porositätswerte  der  bei  höheren  Temperaturen  gebrannten 
Massen  wahrscheinlich  zu  niedrig  sind,  denn  das  aus  dem 
Raumgewicht  und  der  Porosität  berechnete  spezifische  Ge- 


*)  „Ueber  den  Einfluß  von  Magnesit  auf  Zettlitzer  Kaolin  bei  gleich- 
zeitiger Anwesenheit  von  Quarz".  Sprechsaal  40  (1907),  S.  195—97; 
207—209  und  220—222. 
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wicht  sinkt  bei  diesen  magnesiahaltigen  Massen  bis  auf 
2,20  und  darunter,  was  sehr  unwahrscheinlich  ist. 

Die  bei  sämtlichen  Massen  und  Temperaturen  vor- 
handene Porosität  ließ  schon  vermuten,  daß  die  Abnutz- 
barkeit  eine  verhältnismäßig  große  sein  werde,  wie  die  in 
der  oben  angegebenen  Weise  graphisch  dargestellten  Resultate 


AizOi¥Si02  oj       0t2        03  qs 
Fig.  4. 

(Fig.  4)  zeigen.  Die  Abnutzbarkeit  ist  bei  den  auf  Seger- 
kegel la  bis  7  gebrannten  Proben  eine  außerordentlich 
große;  bei  Segerkegel  9  sind  die  wenig  Magnesia  ent- 
haltenden Massen  etwas  besser  als  die  Grundmasse;  bei 
noch  höheren  Temperaturen  (Segerkegel  12  und  14)  werden 
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die  magnesiahaltigen  Massen  kaum  noch  weiter  verbessert, 
während  die  Abnutzbarkeit  der  Grundmasse  immer  noch 
abnimmt.  Es  ist  daher  von  den  magnesiahaltigen  Massen 
nur  die  mit  0,1  MgO  bei  Segerkegel  14  etwas  besser  als 
die  Grundmasse.  Alle  mehr  Magnesia  enthaltenden  Massen 
sind  bedeutend  stärker  abnutzbar.  Die  Verhältnisse  liegen 
hier  also  umgekehrt  wie  bei  den  Kalkmassen.  Im  großen 
und  ganzen  sind  sämtliche  Massen  schlechter  als  die  ent- 
sprechend mit  Marmor  hergestellten,  besonders  bei  den 
Temperaturen  unter  Segerkegel  7.  Es  ist  dies,  wie  gesagt, 
weniger  auf  die  spezifische  Wirkung  der  Magnesia  als  viel- 
mehr auf  diejenige  des  feinst  verteilten  künstlichen 
Magnesiumkarbonats  zurückzuführen.  Bei  Verwendung  von 
dichtem  Magnesit  oder  einer  magnesiahaltigen  Fritte  würden 
die  Resultate  jedesfalls  wesentlich  günstiger  sein  und  die 
Widerstandsfähigkeit  derartiger  Massen  wohl  kaum  hinter 
derjenigen  der  kalkhaltigen  Massen  zurückstehen. 

cj  Die  Wirkung  von  K20. 

Einfacher  als  bei  den  CaC03-  und  MgC03-haltigen 
Massen  liegen  die  Verhältnisse  bei  den  K20  haltigen,  unter 
Verwendung  von  Orthoklas  hergestellten  (vgl.  Tabelle  15 
bis  19).  Die  Abnutzbarkeit  ist  bei  diesen  Massen  geringer, 
als  bei  der  Grundmasse  (Fig.  5).  Die  bei  Segerkegel  9 
gebrannten  Proben  verhalten  sich  annähernd  gleich  gut; 
auch  nach  dem  Brennen  bei  Segerkegel  12  oder  14  tritt 
kein  großer  Unterschied  zwischen  den  einzelnen  Massen 
hervor,  nur  sind  die  bei  diesen  Temperaturen  schon  über- 
feuerten Massen  mit  0,4  und  0,5  Mol.  K20  schlechter  als 
diejenigen  mit  0,1  bis  0,3  K20. 

Schon  bei  Segerkegel  la  wird  bei  einem  Gehalte  von 
0,5  Mol.  K20  dieselbe  geringe  Abnutzbarkeit  erreicht,  wie 
bei  0,3  Mol.  K20-Gehalt  erst  bei  Segerkegel  7  und  bei 
0,1  K20-Gehalt  erst  bei  Segerkegel  9.  Da  bei  höheren 
Brenntemperaturen  (Segerkegel  12  und  14)  alle  Massen  in 
ihrer  Abnutzbarkeit  nahezu  gleich  sind,  so  wird  man  zur 
Erreichung  dieser  Widerstandsfähigkeit  nur  einen  Zusatz 
von  0,1  K20  zu  verwenden  brauchen.    Da  Kalifeldspat  bei 
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etwa  1170°  (Segerkegel  1—2)  schmilzt*),  so  ist  die  mit 
dem  Feldspatgehalt  zunehmende  stärkere  Verdichtung  und 
Verfestigung  von  dieser  Temperatur  an  verständlich.  Die 
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Fig.  5. 

sehr  starke  Erhöhung  der  Festigkeit  mit  steigendem  K20- 
Gehalt  ist  natürlich  nicht  nur  auf  die  Wirkung  des  Kali- 
gehaltes zurückzuführen,  sondern  es  ist  hierbei  auch  zu 


*)  E  Berdel:  „Feldspat  und  Quarz  in  niedrig  gebrannten  Massen". 
Sprechsaal  37  (1904),  S.  71-74  und  R.  Rieke  u.  K.  Endell:  „Die  Volum- 
änderung einiger  keramischer  Rohmaterialien  beim  Brennen".  Archiv  für 
die  phys.  Chemie  des  Glases  und  keramischer  Massen.  I.  Jahrgang, 
S.  13-19. 


Tabelle  15. 

Bezeichnung:  M.  I.  12 

Al2  03  4Si02  0,1  K20. 


Trockenschwindung  6,66% 
Anmachewasser  33,02% 


1  enipe- 
ratur 

Raum- 

Beanspruchung  durch  das 
Sandstrahlgebläse  bei  3Atm 
Druck  und  2  Minuten  Ein- 
wirkung des  Sandstrahls 

Ge- 
samt- 

Feuer- 

Poro- 

Tem- 
pe- 
ratur 

in 
Seger- 
kegeln 

in 
Seger- 
kegeln 

ge- 
wicht 

Ge- 
wichts- 
verlust 

Verlust 
in 

ccm 

Verlust 
bez  auf  die 
Flächen- 
einheit 

ccm/qcm 

Schwindung 

% 

sität 

% 

6,92 

0,27 

27,08 

010a 

010  a 

1,51 

230,0 

152,3 

5,440 

7,18 

0,55 

26,46 

08  a 

7,69 

m 

26,24 

05  a 

la 

1,76 

77,6 

44,09 

1,575 

11,15 

4,81 

19,46 

la 

3  a 

1,79 

60,8 

33,69 

1,203 

11,66 

5  36 

17,53 

3  a 

5  a 

1,81 

43,1 

23,85 

08520 

11  92 

5,63 

15,42 

5a 

7 

1,83 

25,3 

13,82 

0,4928 

12,6 

6,32 

15,20 

7 

9 

1,96 

10,35 

5,283 

0,1887 

17,26 

11,4 

5,85 

9 

12 

2,06 

9,2 

4,46 

0,1595 

17,26 

11,4 

2,71 

12 

14 

2,12 

5,3 

2,50 

0,08928 

17,62 

11,81 

0 

14 

Tabelle  16. 


Bezeichnung:  M.  I  13 

Al2  03  4SKX  0,2  KoO. 


Trockenschwindung  6,15  °/0 
Anmachewasser  32,06% 


Tem- 

pe- 
ratur 

in 
seeer- 
kegeln 

Raum- 
ge- 
wicht 

Beanspruchung  durch  das 
Sandstrahlgebläse  bei  3Atm 
Druck  und  2  Minuten  Ein- 
wirkung des  Sandstrahls 

Ge- 
samt- 

Feuer- 

Poro- 
sität 

0/0 

Tem- 

pe- 
ratur 

in 
Seeer- 
kegeln 

Ge- 
wichts- 
verlust 

g 

Verlust 
in 

ccm 

Verlust 
bez.  auf  die 
Flächen- 
einheit 

ccm/qcm 

Schwindung 

/o 

010a 

1,56 

276.8 

139.0 

4,964 

641 

0,27 

25,93 

010a 

6,92 

0.82 

25,77 

08a 

7,05 

0,96 

24,8 

05a 

la 

3,83 

62,3 

34,05 

1 ,204 

9. 35 

3,42 

13,32 

la 

3a 

1,85 

43,2 

23,35 

0,8310 

10.51  4,65 

1  1,91 

3  a 

5a 

1,92 

24,4 

12.71 

0,4539 

1 1 ,2 

5.19 

1 1,89 

5  a 

7 

1,97 

L6,6 

8,442 

0,3015 

11.66  5,88 

5,88 

7 

9 

2,05 

7,35 

3,595 

0,1284 

11,92 

6,15 

3,18 

9 

12 

2,19 

5,7 

2,603 

0,09295 

14,76 

9,15 

0 

12 

14 

2,24 

5,4 

2,41 

0,0861 

15,64 

10,11 

0 

14 
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Tabelle  17. 


Bezeichnung:  M.  I.  14 

Ala  03  4Si02  0,3  K20. 


Trockensch Windung  4,48% 
Anmachewasser      27,4  % 


Tem- 
pe- 
ratur 

in 
Seger- 
kegeln 

Raum- 

Beanspruchung durch  das 
Sandstrahlgebläse  bei  3Atm. 
Druck  und  2  Minuten  Ein- 
wirkung des  Sandstrahls 

Ge- 
samt- 

Feuer- 

Poro- 

Tem- 
pe- 
ratur 

in 
Seger- 
kegeln 

ge- 
wicht 

Ge- 
wichts- 
verlust 

g 

V  vi  lUül 

in 

ccm 

Verlust 
bez  auf  die 
Flächen- 
einheit 

ccm/qcm 

Schwindung 

0/ 
10 

sität 

°0 

4.61 

0.13 

23,09 

010a 

010a 

1,60 

152,5 

95,52 

3-412 

4,61 

0,13 

22,76 

08a 

4,74 

0,27 

19,82 

05a 

la 

1,87 

32,5 

17,36 

0,6200 

6,41 

2,01 

12,22 

la 

3a 

1,89 

29,9 

15,82 

0,565 

8.71 

4,43 

9,26 

3a 

5a 

1,94 

18,4 

9,465 

0,3380 

11,0 

5,77 

7,85 

5a 

7 

2,08 

12,9 

6,02 

0,2150 

11,15 

6,98 

2,09 

7 

9 

2,14 

7,0 

3,275 

0,1170 

11,28 

7.11 

9,67 

9 

12 

2,22 

6,8 

3,057 

0,1092 

14,89 

10,87 

0 

12 

14 

2,27 

6,6 

2,902 

0,1037 

14,23 

10,20 

0 

14 
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Tabelle  18. 


Bezeichnung:  M.  I.  15 
Al2  03  4Si02  0,4  K20. 


Trockenschwindung  4, 10  % 
Anmachewasser     28,9  % 


Tem- 
peratur 

Raum- 

Beanspruchung  durch  das 
Sandstrahlgebläse  bei  3Atm. 
Druck  und  2  Minuten  Ein- 
wirkung des  Sandstrahls 

üe- 
samt- 

Feuer- 

Poro- 

Tem- 
pe- 
ratur 
in 

Scger- 
kegeln 

in 

Seger- 
kegeln 

ge- 
wicht 

Ge- 
wichts- 
verlust 

g 

Verlust 
in 

ccm 

Verlust 
bez.  auf  die 
Flächen- 
einheit 

ccm,  qcm 

Schwindung 

0/ 

0 

sität 

0/ 
10 

4,85 

0,27 

21,31 

010  a 

010a 

L,63 

149,4 

91,66 

8.274 

4,48 
4,48 

0,4 
0,4 

20,0 
15,96 

os  a 
05  a 

-  la 

1,89 

18,5 

9,8 

0,35 

5,89 

1,87 

10,03 

l  a 

3a 

1,94 

18,3 

9,418 

0,3364 

7,82 

3,88 

6,96 

8  a 

5a 

2,07 

14,3 

5,893 

0,2402 

9,48 

5,62 

5,02 

5  a 

7 

2,09 

8,5 

4,058 

0,1449 

10,88 

6r55 

1,24 

7 

9 

2,21 

7,4 

3,346 

0,1196 

10,64 

6,82 

0 

9 

12 

2,27 

8,7 

3,832 

0,1369 

12,48 

8,69 

0 

12 

14 

2,33 

8,7 

3,784 

0,18,88 

12,17 

8,42 

0 

14 
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Tabelle  19. 


Bezeichnung:  M.  1.  16 
Al2  03  4Si02  0,5  K20. 


Trockensch Windung  3,58  % 
Anmachewasser     22,5  % 


Tempe- 
ratur 

Raum- 

Beanspruchung  durch  das 
Sandstrahlgebläse  bei  3Atm. 
Druck  und  2  Minuten  Ein- 
wirkung des  Sandstrahls 

Ge- 
samt- 

Feuer- 

Poro- 

Tem- 
pe- 
ratur 

in 
Seger- 
kegeln 

in 
Seger- 
kegeln 

ge- 
wicht 

Ge- 
wichts- 
verlust 

g 

V  Cl  III ol 

in 

ccm 

Verlust 
bez  auf  die 
Flächen- 
einheit 

ccm/qcm 

Schwindung 

lo 

sität 

10 

3,84 

0,27 

19,13 

010  a 

010  a 

1,65 

124,4 

75,36 

2  691 

3,84 

0,27 

18,01 

08  a 

440 

0,50 

12,85 

05  a 

la 

2,02 

11,6 

5,763 

0,2059 

5,25 

1,73 

9,45 

1-a 

3  a 

2,05 

10,4 

5,068 

0481 

7,30 

3,86 

2,38 

3  a 

5  a 

2,14 

10,0 

4.073 

04669 

8,59 

549 

0,85 

5  a 

7 

2,20 

8,8 

4,0 

04429 

8,97 

5,59 

0 

7 

9 

2,26 

10,4 

4,608 

04646 

10,38 

7,05 

0 

9 

12 

2,28 

12,3 

5,395 

0,1927 

10,12 

6,78 

0 

12 

14 

2,35 

15,1 

6,426 

1 

0,2295 

8,33 

4,92 

0 

14 
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berücksichtigen,  daß  durch  die  Einführung  des  Feldspates 
der  prozentuale  Gehalt  an  freier  Kieselsäure  stark  verringert 
wird;  während  die  Grundinasse  nämlich,  auf  geglühtem 
Zustande  berechnet,  35,3  °/0  Quarz  enthält,  verringert  sich 
der  Quarzgehalt  bei  der  0,2  Mol.  K2Ü  enthaltenden  Masse 
schon  auf  20,3%  und  die  Masse  M.  I.  16  mit  dem  höchsten 
K20-Gehalt  enthält  überhaupt  keinen  Quarz  mehr.  Be- 
kanntlich verringert  Quarz  die  Festigkeit  keramischer 
Massen,  was  nicht  nur  auf  seine  Eigenschaft  als  Magerungs- 
mittel,  sondern  wohl  auch  auf  die  bei  570°  eintretende 
Umwandlung  von  «-  in  ß-Quarz  und  die  bei  höheren 
Temperaturen  mit  starker  Volumvermehrung  vor  sich 
gehende  Umwandlung  in  Crystobalit*)  zurückzuführen  sein 
dürfte. 

Besonders  die  mit  steigendem  Kaligehalt  schon  bei 
einer  Temperatur  von  Segerkegel  010a  deutlich  bemerkbare 
Erhöhung  der  Festigkeit  dürfte  wohl  nur  durch  diese  Er- 
niedrigung des  Quarzgehaltes  zu  erklären  sein,  denn  eine 
die  Festigkeit  erhöhende  Wirkung  des  Feldspates  so  weit 
unterhalb  seines  Schmelzpunktes  ist  kaum  anzunehmen; 
diese  tritt  erst  über  Segerkegel  1  a  ein,  wie  auch  die  für 
die  Porosität  ermittelten  Werte  zeigen.  Die  Porositäts- 
abnahme der  bei  Segerkegel  1  a  gebrannten  Proben  ist  bei 
allen  fünf  feldspathaltigen  Massen  eine  sprungweise  ver- 
größerte. Bei  den  feldspatreichen  Massen  nimmt  die  Poro- 
sität bei  weiterer  Temperatursteigerung  bis  zu  der  bei 
Segerkegel  7  bezw.  9  eintretenden  vollkommenen  Sinterung 
rapid  ab  und  gleichzeitig  verringert  sich  auch  die  Abnutz- 
barkeit,  die  nach  Eintritt  der  Sinterung  am  kleinsten  ist, 
und  bei  weiterer  Steigerung  der  Brenntemperatur,  also  bei 
den  überfeuerten  Proben,  sich  wieder  etwas  vergrößert. 

Die  Schwindung  bietet  nichts  Bemerkenswertes;  sie 
nimmt  mit  steigender  Temperatur  bei  allen  Massen  zu  und 

*)  Vgl.  A.  L.  Day  und  Gen.:  ., Kalkkieselreihe  der  Minerale". 
Tschermaks,  Min.  und  Petrogr  Mitt ,  Bd  26,  Heft  3,  S.  169—232  und 
Shapherd  u.  Q.  A  Rankin:  „Die  binären  Systeme  von  Tonerde  mit 
Kieselsäure,  Kalk  und  Magnesia"  Zeitschrift  für  anorgan.  Chemie  Bd.  68 
(1910),  S.  370—420. 
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verringert  sich  bei  den  einzelnen  Brenntemperaturen  mit 
steigendem  Feldspatgehalt.  Werden  die  Massen  über  ihre 
Sinterungstemperatur  erhitzt,  so  tritt  gleichzeitig  mit  zu- 
nehmender Abnutzbarkeit  wieder  eine  geringe  Ausdehnung 
ein,  wie  das  häufig  bei  feldspathaltigen  Massen  beobachtet 
wird.  Diese  Ausdehnung  ist  jedenfalls  auf  die  mit  steigen- 
der Temperatur  eintretende  Vermehrung  der  glasigen  Be- 
standteile gegenüber  den  Krystallinen  zurückzuführen,  denn 
hierbei  findet  bei  Silikaten  stets  eine  Volumzunahme  statt, 
die  bei  den  gesinterten  Massen  sich  nicht  durch  Verringerung 
der  Poren  ausgleichen  kann,  sondern  zu  einer  Vergrößerung 
des  ganzen  Stückes  führen  muß. 

d)  Die  Wirkung  von  Na20. 

Die  mit  der  Natronfritte  hergestellten  Massen  verhalten 
sich  im  großen  und  ganzen  ähnlich  den  kalihaltigen  (vgl. 
Tabelle  20—24).  Die  gemahlene  Fritte  wirkt  natürlich  auch 
hier  als  Magerungsmittel,  indem  sie  mit  zunehmender 
Menge  die  Menge  des  Anmachewassers,  sowie  die  Trocken- 
schwindung  verringert;  ebenso  wird  auch  die  Brenn- 
schwindung  bei  allen  Temperaturen  verringert.  Der  wesent- 
lichste Unterschied  zwischen  diesen  und  den  kalihaltigen 
Massen  besteht  darin,  daß  bei  den  letzteren  erst  vom 
Schmelzpunkt  des  Orthoklases  an  eine  plötzliche  Zunahme 
der  Sinterung  eintritt,  während  die  natronhaltigen  Massen 
schon  bei  bedeutend  niedrigeren  Temperaturen  eine  starke 
Porositätsabnahme  zeigen.  Eine  solche  tritt  besonders 
zwischen  den  Temperaturen  von  Segerkegel  08  a  und  05  a 
ein.  Dieser  Unterschied  beruht  wohl  nur  zum  Teil  auf 
der  verschiedenen  Wirkung  der  beiden  Oxyde  Na20  und 
K20.  Da  reiner  Albit  ungefähr  bei  derselben  Temperatur 
schmilzt*),  wie  Orthoklas,  so  ist  mit  ziemlich  großer  Sicher- 
heit anzunehmen,  daß  auch  bei  den  niedrigeren  Brenn- 
temperaturen das  Verhalten  albithaltiger  Massen  dem  der 
orthoklashaltigen  sehr  ähnlich  sein  würde,  wie  es  ja  auch 
bei  den  höheren  Temperaturen  der  Fall  ist.    Wenn  die 

*)  C.  Doelter,  Tschermaks  Min.  u.  petrogr.  Mitteil.  XX.  3.  (1903) 
S.  237. 
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Tabelle  20. 

Bezeichnung:  M.  I.  17 
Al2  Ü,  4Si02  0,1  Na20. 


Trockenschwindung  6, 1 5 0  0 
Anmachewasser     31,2  % 


Tem- 
pe- 
ratur 

in 
Seger- 
kegeln 

Raum- 

Beanspruchung-  durch  das 
Sandstrahlgebläse  bei  3Atm. 
Druck  und  2  Minuten  Ein- 
wirkung des  Sandstrahls 

(;e- 
samt- 

Fcucr- 

Poro- 

1cm- 
pe- 
ratur 
in 

Seger- 
kegeln 

ge- 
wicht 

Ge- 
wichts- 
verlust 

er 
& 

Verlust 
in 

cc  m 

Verlust 
bez  auf  die 
Flächen- 
einheit 

fr m  /firm 

Schwindung 

°/o 

sität 
°/o 

010a 

1,55 

294,8 

190,2 

6,793 

6,41 

0,27 

24,86 

010a 

7,05 

0,96 

24,08 

08a 

8,97 

3,01 

21,65 

05a 
la 

la 

1,71 

50,6 

29,6 

0,057 

10,0 

3,91 

20,25 

3a 

1,75 

31,2 

17,84 

0,637 

10,77 

4,92 

17,65 

3a 

5  a 

1,77 

30,8 

17,40 

0,6215 

11,92 

6,15 

15,83 

5a 

7 

1,79 

27,2 

15,20 

0,5427 

14,76 

9,43 

12,02 

7 

9 

1,82 

18,1 

9,945 

0,3552 

16,38 

10,79 

4,68 

9 

12 

1,98 

12,8 

6,48 

0,2314 

16,78 

11,26 

3,58 

12 

14 

2,21 

5,2  2,353 

0,08403 

i 

17,26!ll,89 

0 

14 
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Tabelle  21. 

Bezeichnung:  M.  I.  18. 

AU  03  4Si02  0,2  Na20. 


Trockenschwindung  5,12  °/0 
Anmachewasser      28,8  % 


Tempe* 
ratur 

Raum- 

Beanspruchung  durch  das 
Sandstrahlgebläse  bei  3  Atm. 
Druck  und  2  Minuten  Ein- 
wirkung des  Sandstrahls 

Ge- 
samt- 

Feuer- 

Poro- 

Tem- 
pe- 
ratur 

in 
Seger- 
kegeln 

in 

Seger- 
kegeln 

ge- 
wicht 

Ge- 
wichts- 
verlust 

g 

Verlust 
in 

ccm 

Verlust 
bez.  auf  die 
Flächen- 
einheit 

ccm/qcm 

Schwindung 

°/ 

IQ 

sität 

/o 

5,38 

0,27 

22,71 

010  a 

010  a 

1,58 

246,4 

155,1)5 

5,570 

6,53 

1,48 

20,56 

08  a 



 — 

8,33 

3,38 

15,93 

05  a 

l  a 

1,84 

27,8 

15,11 

0,5396 

9,23 

4,33 

14,01 

1  a 

3  a 

186 

17,6 

9,472 

0,8383 

10,25 

5,41 

11,41 

3  a 

5  a 

1,94 

1 3,8 

7,114 

0,2541 

11,41 

6,62 

10,1 

5a 

•  7 

1 ,95 

10,8 

5,538 

0,1978 

1 3,2 

8,51 

6,28 

7 

9 

1,96 

KUi 

5,408 

(Kl  932 

15,38 

10,8 

0,53 

9 

12 

2,05 

10,5 

5,122 

0,1829 

1 5,69 

11,1 

0 

12 

14 

2,22 

5,6 

2,523 

0,09012 

15,77 

11,2 

0 

14 
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Tabelle  22. 

Bezeichnung:  M.  I.  19. 

Al2  03  4Si02  0,3  Na20. 


Trockenschwindung  3,84  °/0 
Anmachewasser      25,4  % 


Tempe- 
ratur 

Raum- 

Beanspruchung durch  das 
Sandstrahlgebläse  bei  3Atm. 
Druck  und  2  Minuten  Ein- 
wirkung des  Sandstrahls 

Qe- 
samt- 

Feuer- 

Poro- 

Tem- 
pe- 
ratur 

in 
Seger- 
kegeln 

in 
Seger- 
kegeln 

ge- 
wicht 

Ge- 
wichts- 
verlust 
g 

Verlust 
in 

ccm 

Verlust 
bez.  auf  die 
Flächen- 
einheit 

ccm/qcm 

Schwindung 

°/ 

10 

sität 

0/ 
-  0 

4,87 

1,07 

17,97 

010  a 

010a 

1,63 

170,8 

104,8 

3,742 

5,52 

1,73 

1 7,55 

08  a 

8,07 

4,4 

11,96 

05  a 

la 

1,89 

14,1 

7,460 

0,2664 

8,71 

5,07 

10,59 

1  a 

3a 

196 

11,7 

5,969 

0  2132 

9,48 

5,87 

7,45 

3  a 

5a 

L996 

10,8 

5,411 

0,1932 

10,77 

7,2 

5,35 

5  a 

7 

2,01 

9,3 

4,627 

0,1652 

1282 

9,34 

1,92 

7 

9 

2,1 

8,7 

4,163 

0,1487 

14,63 

11,2 

0 

9 

12 

2,15 

8,9 

4,14 

0,1479 

15,02 

11,6 

0 

12 

14 

2,25 

6,2 

2,76 

0,09858 

15,15 

11,7 

0 

14 

Tabelle  23. 


Bezeichnung;  M.  I.  20 
Al2  03  4Si02  0,4  Na20. 


Trockenschwindung  3,84% 
Anmachewasser  25,2% 


I  empe- 
ratur 

Raum- 

Beanspruchung durch  das 
Sandstrahlgebläse  bei  3Atm. 
Druck  und  2  Minuten  Ein- 
wirkung des  Sandstrahls 

Ge- 
samt- 

Feuer- 

Poro- 

Tem- 
pe- 
ratur 

in 
Seger- 
kegelu 

in 
Seger- 
kegeln 

ge- 
wicht 

Ge- 
wichts- 
verlust 

g 

Verlust 
in 

ccm 

Verlust 

UCÄ,  dUl  U1C 

Flächen- 
einheit 

ccm/qcm 

Schw 

0 

ndung 

sität 

<■>/ 

/o 

4,74 

0,93 

18,39 

010  a 

oioa 

1,65 

154,4 

93,58 

3,342 

5,25 

1,47 

13,91 

08  a 

7.30 

3,60 

8,98 

05  a 



1  a 

 .  . 

1,97 

14,3 

7,259 

0,2592 

7,69 

4,0 

7,47 

la 

8  a 

2,01 

10,1 

5,025 

0,1795 

9,35 

5,73 

5,31 

3a 

5a 

2,03 

9,6 

4,73 

0,1689 

10,51 

6,93 

3,9 

5  a 

7 

2,06 

9,2 

4,478 

0,1599 

12,30 

8,8 

0,37 

7 

9 

2,16 

7,9 

3,666 

0,1309 

13,33 

9,33 

0 

9 

12 

2,19 

8,7 

3,98 

0,1421 

14.10 

10,7 

0 

12 

14 

2,27 

10,1 

5,445 

0,1587 

13,07 

9,6 

0 

14 
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Tabelle  24. 


Bezeichnung;  M.  I.  21 

AI,  03  4Si02  0,5  Na20. 


Trockenschwindung  3,20% 
Anmachewasser       24,4  % 


Tempe- 
ratur 

Raum- 

Beanspruchung durch  das 
Sandstrahlgebläse  bei  3Atm. 
Druck  und  2  Minuten  Ein- 
wirkung des  Sandstrahls 

Qe- 
samt- 

Feuer- 

Poro- 

Tem- 
pe- 
ratur 

in 
Seger- 
kegeln 

-  in 
Seger- 
kegeln 

ge- 
wicht 

Ge- 
wichts- 
verlust 

o 

Verlust 
in 

CClll 

Verlust 
bez.  auf  die 
Flächen- 
einheit 

ccm/qcm 

Schwindung 

0/ 
/  o 

sität 

o/ 

3,84 

0,66 

14,99 

010  a 

010  a 

1.71 

1 1 0.0 

64,33 

2297 

3,97 

0,79 

12,54 

08  a 



4,23 

1,06 

8,28 

05  a 

la 



2,10 

12,0 

5,728 

0,2046 

5,12 

1,99 

5,83 

la 

3  a 

2,13 

9,5 

4,466 

0,1595 

6,79 

3,71 

3,24 

3  a 

5  a 

2,15 

9,1 

4,235 

0,1513 

9,35 

6,36 

1,04 

5a 

7 

2,2 

8,6 

3,913 

0,1397 

10,89 

7,95 

0 

7 

9 

2,22 

7,55 

3,403 

0,1215 

11,53 

8,61 

0 

9 

12 

2,26 

9,1 

4,02 

0,1436 

11,15 

8,21 

0 

12 

14 

2,3 

12,2 

5,294 

0,1891 

9,61 

6,62 

0 

14 

Wirkung  der  Natronfritte  auf  die  Sinterung  und  Festigkeit 
der  Massen  schon  bei  verhältnismäßig  niedriger  Temperatur 
beginnt,  so  wird  dieses  wohl  hauptsächlich  darauf  zurück- 
zuführen sein,  daß  der  Erweichungspunkt  eines  Glases 
wesentlich  tiefer  liegt,   als   der  Schmelzpunkt  des  ent- 

^  1  r  1  1  1 


JfeÜj.tä^  qi        0,2        0,5        o/t  qsjy^a 
Fig.  6. 

sprechend  zusammengesetzten  krystallisierten  Silikates.  Die 
natronhaltigen  Massen  werden  bei  denselben  Temperaturen 
dicht, wie  die  entsprechenden  kalkhaltigen,  d.h.  dieSinterungs- 
temperatur  sinkt  von  einem  Gehalte  von  0,1  bis  0,5  Mol.  NaaO 
von  Segerkegel  14  bis  Segerkegel  7.  Werden  diese  Massen 
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über  ihre  Sinterung  hinaus  erhitzt,  so  tritt  genau  wie  bei 
den  orthoklashaltigen  Massen  und  wohl  aus  denselben 
Gründen  eine  geringe  Ausdehnung  ein.  Auch  hier  wird 
die  Abnutzbarkeit  (Fig.  6),  die  bei  den  Sinterungstemperaturen 
ihren  Minimalwert  erreicht,  bei  weiterer  Erhöhung  der 
Brenntemperatur  wieder  größer. 

II.  Mit  Teichaer  Ton  hergestellte  Massen. 

Die  in  den  Tabellen  Nr.  25—35  zusammengestellten 
Ergebnisse  der  Untersuchungen  mit  Teichaer  Ton  ent- 
haltenden Massen  sind  derartig,  wie  sie  nach  dem  Ver- 
halten der  mit  Teichaer  Ton  hergestellten  Grundmasse  II 
und  nach  der  Wirkung  der  Flußmittel  auf  die  kaolinhaltige 
Grundmasse  I  erwartet  werden  konnten. 

Im  Prinzip  ist  der  Einfluß  der  vier  zur  Verwendung 
kommenden  Flußmittel,  Marmor,  künstliches  Magnesium- 
karbonat, Orthoklas  und  Albitfritte,  derselbe,  wie  bei  den 
Massen  mit  Zettlitzer  Kaolin,  nur  wird  der  eintretende 
Effekt  zum  Teil  durch  die  besonderen  Eigenschaften  des 
Tones  undeutlich  gemacht,  oder  sogar  verdeckt. 

a)  Die  Wirkung  von  CaO. 

Der  Einfluß  des  zunehmenden  Marmorgehaltes  äußert 
sich  erstens  in  Verringerung  der  Schwindung  (vgl.  Tab.  25 
bis  29),  ferner  wird  durch  einen  wenn  auch  nur  geringen 
Kalkzusatz  die  starke  Porositätsabnahme  der  Grundmasse 
zwischen  Segerkegel  05a  und  la  verhindert;  die  Porositäts- 
abnahme mit  steigender  Brenntemperatur  wird  also  im 
großen  und  ganzen  eine  gleichmäßigere.  Bei  niedrigen 
Temperaturen  nimmt  die  Porosität  mit  steigendem  Kalk- 
gehalt im  allgemeinen  ab,  während  von  Segerkegel  1  a  an 
ein  geringer  Kalkgehalt  die  Porosität  gegenüber  der  Grund- 
masse erhöht,  ein  größerer  dagegen  wieder  eine  allmäh- 
liche Abnahme  der  Porosität  bewirkt. 

Die  Abnutzbarkeit  der  bei  Segerkegel  010  a  gebrannten 
Massen  wird  mit  zunehmendem  Kalkgehalt  geringer,  eine 
Erscheinung,  die  wohl  auch  auf  der  Reaktion  des  Marmors 
mit  der  Kieselsäure  beruht.    Von  Segerkegel  1  a  an  wird 


Tabelle  25. 


Bezeichnung:  M.  II.  2 

Al2  03  4Si02  0,1  CaO. 


Trockenschwindung  8,59% 
Anmachewasser  37,28% 


Tem- 
pe- 
ratur 

in 
Seger- 
kegeln 

Raum- 

Beanspruchung-  durch  das 
Sandstrahlgebläse  bei  3Atm. 
Druck  und  2  Minuten  Ein- 
wirkung des  Sandstrahls 

Ge- 
samt- 

Feuer- 

Poro- 

Tem- 
pe- 
ratur 

in 
Seger- 
kegeln 

wicht 

Ge- 
wichts- 
verlust 

g 

Verlust 
in 

ccm 

Verlust 
bez.  auf  die 
Flächen- 
einheit 

ccm/qcm 

Schwindung 

°/o 

sität 

% 

10,38 

1,96. 

20,32 

010a 

010a 

1,66 

17,5 

10,53 

0,3761 

11,79 

3>51 

19,37 

08a 

12,17 

3,93 

13,04 

05a 



la 

2,05 

8,15 

3,974 

0,1419 

12,69 

4,49 

11,22 

la 

3  a 

2,06 

7,1 

3,447 

0,1396 

15,15 

7,15 

7,92 

3a 

5a 

2,1 

6,7 

3,178 

0,1135 

16,63 

8,7 

6,84 

5a 

7 

2,11 

6,1 

2,889 

0,1032 

17,26 

9,54 

3,76 

7 

9 

2,13 

5,3 

2,495 

0,0891 

17,94 

10,2 

3,51 

9 

12 

2,17 

4,3 

1,983 

0,07083 

18,56 

10,9 

2,71 

12 

14 

2,21 

*2,65 

1,201 

0,06161 

18,94 

11,4 

1,78 

14 
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Tabelle  26. 

Bezeichnung:  M.  IL  3 

Al2  03  4Si02  0,2  CaO. 


Trocken  schwind  ung  8,46  °/  u 
Anmachewasser  35,86% 


Tem- 
pe- 
ratur 

in 
Seger- 
kegeln 

Raum- 

Beanspruchung durch  das 
Sandstrahlgebläse  bei  3 Atm 
Druck  und  2  Minuten  Ein- 
wirkung des  Sandstrahls 

Ge- 
samt- 

Feuer- 

Poro- 

Tem- 
pe- 
ratur 

in 
Seger- 
kegeln 

ge- 
wicht 

Ge- 
wichts- 
verlust 

er 
& 

Verlust 
in 

cem 

Verlust 
bez.  auf  die 
Flächen- 
einheit 

ccni/(icm 

Sch  windung 

0/ 
10 

sität 

% 

9,87 

1,54 

19,45 

010a 

010a 

1,69 

15,0 

8,902 

0,3179 

11,53 

3,36 

16,24 

08a 

11,92 

3,78 

13,8 

05a 

- 

la 

1,93 

11,4 

5,912 

0,2111 

12,43 

4,35 

12,42 

la 

3a 

2,0 

9,2 

4,588 

0,1639 

14,10 



6,16 

7,39 

3a 

5a 

2,08 

9,4 

4,519 



0,1614 

16,12 

8,26 

6,53 

5a 

7 

2,10 

8,5 

4,039 

0,1443 

16,50 

8,68 

3,84 

7 

9 

2,13 

8,4 

3,945 

0,1409 

16,66 

8,96 

3,14 

9 

12 

2,13 

8,2 

3,848 

0,1378 

17,14 

9,52 

2,54 

12 

14 

2,18 

6,55 

3,007 

0,1074 

18,19 

10,65 

0,93 

14 
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Tabelle  27. 


Bezeichnung:  M.  II.  4 

Al2  03  4Siü2  0,3  CaO. 


Trockensch Windung  8,20% 
Anmachewasser  34,35% 


Tem- 
pe- 
ratur 

in 
Seger- 
kegeln 

Raum- 

Beanspruchung durch  das 
Sandstrahlgebläse  bei  3Atm. 
Druck  und  2  Minuten  Ein- 
wirkung des  Sandstrahls 

Ge- 
samt- 

Feuer- 

Poro- 

1 cm- 
pe- 
ratur 

in 
Seger- 
kegeln 

ge- 
wicht 

Ge- 
wichts- 
verlust 

g 

Verlust 
in 

ccm 

Verlust 
bez  auf  die 
Flächen- 
einheit 

ccm/qcm 

Schwindung 

/o 

sität 

°0 

9-61 

1,54 

19,15 

010a 

010a 

1,74 

14,2 

8,183 

0,2922 

10-38 

2,38 

15,85 

08a 

11,28 

3,35 

14,78 

05a 

la 

1,89 

12,95 

6,842 

0,2444 

11-53 

3,63 

10,15 

la 

8a 

1,92 

10,95 

5,707 

0,2038 

12,30 

4,47 

6,28 

8  a 

5a 

1,96 

9,7 

4,946 

0,1767 

13,84 

6,15 

4,43 

5a 

7 

1,96 

9,0 

4,592 

0,164 

14.10 

6,48 

8,51 

7 

9 

2,01 

8,9 

4,419 

01578 

14.89 

7.26 

2,86 

9 

12 

2,02 

8,3 

4,109 

0,1467 

16-38 

8,8 

1,49 

12 

14 

2,05 

7,8 

3,8 

0,1857 

17.26 

9,92 

0 

14 
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Tabelle  28. 

Bezeichnung:  M.  II.  5 

Al2  03  4Si02  0,4  CaO. 


Trockenschwindung  8,07% 
Anmachewasser  31,73% 


Tem- 
pe- 
ratur 

in 
Seger- 
kegeln 

Raum- 
wicht 

Beanspruchung  durch  das 
Sandstrahlgebläse  bei  3Atm 
Druck  und  2  Minuten  Ein- 
wirkung des  Sandstrahls 

Ge- 
samt- 

Feuer- 

Poro- 
sität 

% 

Tem- 
pe- 
ratur 

in 
Seger- 
kegeln 

Ge- 
wichts- 
verlust 

g 

Verlust 
in 

ccm 

Verlust 
bez.  auf  die 
Flächen- 
einheit 

ccm/qcm 

Schwindung 

0/ 

/o 

010a 

1,77 



12,6 

7,136 

0,254,S 

9.35 

1,4 

18,07 

010a 

10,0 

2  09 

14,98 

08a 
05a 

10,64 

2,79 

12,74 

la 

1,8(1 

12,1 

6,507 

0,2324 

11.15 

3,35 

10,09 

la 

3a 

1,89 

11,1 

5,890 

0,2104 

11,53 

3,77 

6,05 

3a 

5  a 

1,90 

10,5 

5,555 

0,1984 

13,07 

5,44 

4,27 

5a 

7 

1,91 

10,2 

5,348 

0,191 

14,23 

6,7 

2,83 

7 

9 

1,94 

9,45 

4,87 

0,1739 

1423 

6,7 

2,54 

9 

12 

1,97 

9,1 

4,618 

0,1649 

14,50 

6,97 

0,86 

12 

14 

1,99 

8,5 

4,279 

0,1528 

15,38 

7-95 

0 

14 
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Tabelle  29. 


Bezeichnung:  M.  II.  6 

Al2  03  4Si02  0,5  CaO. 


Trockenschwindung  7,94  °/0 
Anmachewasser      29,82  % 


Tem- 
pe- 
ratur 

in 
Seger- 
kegeln 

Rau  rü- 

Beanspruchung durch  das 
Sandstrahlgebläse  bei  3 Atm 
Druck  und  2  Minuten  Ein- 
wirkung des  Sandstrahls 

Ge- 
samt- 

Feuer: 

Poro- 

Tem- 
pe- 
ratur 

in 
Seger- 
kegeln 

ge- 
wicht 

Ge- 
vvichts- 
verlust 

g 

Verlust 
in 

ccm 

Verlust 
bez.  auf  die 
Flächen- 
einheit 

ccm/qcm 

Schwindung 

% 

sität 

lo 

9.23 

1,39 

17,84 

010a 

UlUd 

1  ft 
1  ,o 

12,4 

6,842 

0,2444 

9,74 

1,95 

12,78 

08a 

10,25 

2,51 

11,35 

05a 



la 

1,82 

11,2 

6,102 

0,2179 

10,51 

2,79 

9,74 

la 

3a 

1,84 

10,7 

5,808 

0,2074 

10,89 

3,20 

5,2 

3a 

5a 

1,84 

9,55 

5,185 

0,1852 

12,05 

4,46 

3,94 

5a 

7 

1,87 

9,7 

5,179 

0,1849 

13,33 

5,85 

1,65 

7 

9 

1,88 

9,5 

5,045 

0,1802 

13,46 

5,99 

1,27 

9 

12 

1,91 

9,4 

4,931 

0,1761 

13,70 

6,27 

0 

12 

14 

1,93 

8,2 

4,26 

0,1522 

14,10 

6-69 

0 

14 

82  - 


die  charakteristische  starke  Verdichtung  und  Festigkeits- 
zunahme der  Grundmasse  durch  die  Zunahme  des  Kalk- 
gehaltes mehr  und  mehr  in  den  Hintergrund  gedrängt,  so 
daß  bei  einem  Gehalt  von  0,5  Mol.  CaO  zwischen  Seger- 
kegel 010  a  und  la  kaum  noch  eine  Festigkeitszunahme 
stattfindet,  während  die  Abnutzbarkeit  der  Grundmasse 
innerhalb  dieses  Temperaturintervalls  auf  etwa  ]/s  verringert 
wird.  Die  geringen  Werte  der  Abnutzbarkeit  der  bei  Tem- 
peraturen über  Segerkegel  1  a  gebrannten  Grundmasse  II 
werden  von  keiner  der  kalkhaltigen  Massen  erreicht,  sondern 
die  Abnutzbarkeit  nimmt,  wenn  auch  in  nicht  sehr  starkem 
Maße  mit  Vermehrung  des  Kalkgehaltes  zu.  Die  bei  den 
Kaolinhaitigen  Massen  bei  Segerkegel  5a  und  7  auftretende 
Lockerung  des  Gefüges  macht  sich  bei  diesen  tonhaltigen 
Massen  nicht  bemerkbar:  jedenfalls  wird  dieser  Effekt  durch 
die  entgegengesetzte  Wirkung  des  Tones  ausgeglichen. 
Auch  die  bei  den  kaolinhaltigen  Massen  bei  Segerkegel  7 
eintretende  Festigkeitszunahme  durch  Kalkzusatz  macht 
sich  hier  nicht  bemerkbar,  so  daß  eine  Verbesserung  der 
mechanischen  Widerstandsfähigkeit  bei  diesen  Massen  durch 
den  Znsatz  von  Marmor  nur  bei  ganz  niedriger  Brenn- 
temperatur zu  erzielen  ist. 

b )  Die  W  i  r  k  u  n  g  von  Mg  0. 

Künstliches  Magnesiumkarbonat  erhöht  auch  bei  den 
tonhaltigen  Massen  die  Menge  des  Anmachewassers  und 
die  Trockenschwindung  (vgl.  Tab.  30  und  31).  Die  erste 
Einwirkung  auf  die  Masse,  welche  bei  den  kaolinhaltigen 
Mischungen  über  Segerkegel  0,5  a  sich  durch  eine  stärkere 
Porositätsabnahme  bemerkbar  macht,  beginnt  bei  den  ton- 
haltigen Massen  schon  etwas  früher,  nämlich  zwischen 
Segerkegel  08  a  und  05  a.  Die  Erklärung  hierfür  dürfte  in 
der  geringeren  Korngröße  der  Tonteilchen  und  der  dadurch 
hervorgerufenen  größeren  Reaktionsfähigkeit  zu  suchen  sein. 
Während  die  Abnutzbarkeit  nach  dem  Brennen  der  Massen 
auf  Segerkegel  1  a  nicht  halb  so  groß  ist,  wie  nach  dem 
Brennen  bei  010  a,  bewirkt  eine  weitere  Steigerung  nur 
noch  eine  geringe  Abnahme  derselben.    Die  Abnutzbarkeit 
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Tabelle  30. 


Bezeichnung:  M.  II.  7 
Al2  03  4Si02  0,1  MgO. 


Trockenschwindung  10,25  % 
Anmachewasser       43,3  % 


Tem- 
peratur 

in 
Seger- 
kegeln 

Raum- 
ge- 
wicht 

Beanspruchung  durch  das 
Sandstrahlgebläse  bei  3Atm. 
Druck  und  2  Minuten  Ein- 
wirkung des  Sandstrahls 

Ge- 
samt- 

Feuer- 

Poro- 
sität 

0/ 
/0 

Tem- 
pe- 
ratur 

in 
Seger- 
kegeln 

Ge- 
wichts- 
verlust 

O" 

s 

Verlust 
Verlust  bez.  auf  die 
jn  Flächen- 
einheit 

ccm  ccm/qcm 

Schwindung 

°/ 

10 

010a 

1,71 

13,4 

7,828 

0,2796 

12,5 

2,0 

23,3 

010  a 

12,43 

2,43 



22,02 

08  a 

13,70 

3,86 

18,23 

05  a 

la 

2,08 

5,7 

2,743 

0,09796 

16,50 

6,86 

7,98 

la 

3a 
5a 

2,15 

5,3 

2,464 

0,08799 

17,02 

7,57 

6,74 
5,63 

3a 

2,16 

5,2 

2,414 

0,08621 

17,26 

7,86 

5a 

7 

2,18 

4,9 

2,255 

0,08053 

18,94 

8,57 

5,37 

7 

9 

2,19 

4,3 

1,963 

0,07012 

18,19 

8,86 

4,48 

9 

12 

2,24 

*  2,95 

1,32 

0,0677 

20,13 

11,0 

2,3 

12 

14 

2,27 

2,3 

1,012 

0,05191 

20,51 

11,43 

2,21 

14 
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Tabelle  31. 


Bezeichnung;  M.  II.  1 1 
Al2  08  4Si02  0,5  MgO. 


Trockenschwindung  11,53% 
Anmachewasser       55,53  °/0 


Tempe- 
ratur 

Raum- 

Beanspruchung  durch  das 
Sandstrahlgebläse  bei  3Atm. 
Druck  und  2  Minuten  Ein- 
wirkung des  Sandstrahls 

Ge- 
samt- 

Feuer- 

Poro- 

Tem- 
pe- 
ratur 

in 
Seger- 
kegeln 

in 

Seger- 
kegel n 

ge- 
wicht 

Qe"  Verlust 
wichts-  ifl 
Verlust 

g  cem 

Verlust 
bez.  auf  die 
Flächen- 
einheit 

cem/qcm 

Schwindung 

sität 

oy 
/o 

13,58 

2,32 

32,73 

010  a 

010  a 

1,47 

21,6  14,70 

0,5251 

15,02 

3,91 

31,04 

osa 

18,69 

8,12 

16,31 

05  a 



1  a 



1,75 

*8,15  4,652 

0,2386 

19,88 

9,42 

12,05 

la 

3a 

1,79 

*7,6  4,246 

0,2177 

20,0 

9,57 

10,3 

3  a 

5  a 

1,82 

*7,1  3,901 

0,2001 

20.26 

9,86 

8,79 

5  a 

7 

1 ,84 

*6,5  3,533 

0,1812 

20,26 

9,86 

8,62 

7 

9 

1,86 

*6,1  3,28 

0,1682 

20,51 

10,14 

6,74 

9 

12 

1,89 

5,6  2,963 

0,152 

21,0 

10,58 

6,72 

12 

14 

1,93 

*4,2  2,173 

0,1116 

21,51 

11,16 

6,38 

14 
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der  MgO-haltigen  Massen  ist  bei  allen  Temperaturen  etwas 
größer  als  die  der  Grundmasse  und  nimmt  mit  dem  MgO- 
Gehalte  zu.  Obgleich  weder  die  0,1  Mol.  MgO  oder  die 
0,5  Mol.  MgO  enthaltende  Masse  bei  den  angewandten 
Temperaturen  dicht  gebrannt  werden  konnten,  liegen  die 
Werte  der  Abnutzbarkeit  weit  unterhalb  denjenigen  der 
entsprechenden  Kaolinmischungen;  sie  betragen  bei  den 
Temperaturen  von  Kegel  3  a  und  7  nur  etwa  V10  der 
letzteren,  bei  noch  höheren  Temperaturen  verkleinert  sich 
dieser  Unterschied  wieder  etwas. 

c)  Die  Einwirkung  von  Kali. 

Orthoklas  bewirkt  von  seinem  Schmelzpunkte  an  eine 
stärkere  Verdichtung  der  Massen  (vgl.  Tab.  32  und  33),  die 
mit  dem  Feldspatgehalt  zunimmt  und  die  0,5  Mol.  K20 
enthaltende  Masse  schon  bei  Segerkegel  5  a  zur  vollkommenen 
Sinterung  bringt,  während  die  Grundmasse  erst  bei  Seger- 
kegel 14  dicht  wird. 

Die  Abnutzbarkeit  ist  zwar  schon  nach  dem  Brennen 
bei  Segerkegel  010  a  eine  bedeutend  geringere  als  bei  den 
entsprechenden  kaolinhaltigen  Massen,  nimmt  jedoch  mit 
steigender  Temperatur  nur  sehr  langsam  ab  und  ist  stets 
größer  als  diejenige  der  Grundmasse.  Auch  die  Ver- 
mehrung des  Kaligehaltes  bewirkt  eine  Vergrößerung  der 
Abnutzbarkeit.  Ueber  die  Sinterungstemperatur  gebrannte 
Masse  werden  wieder  etwas  stärker  abnutzbar. 

d)  Die  Einwirkung  von  Natron. 
Die  Wirkung  des  in  Form  der  künstlichen  Fritte  ein- 
geführten Na20  ist  prinzipiell  dieselbe  wie  bei  Kali  (vergl. 
Tab.  34  und  35),  nur  tritt  die  mit  einer  Verringerung  der 
Abnutzbarkeit  verbundene  Wirkung  wie  bei  den  kaolin- 
haltigen Massen  schon  bei  niedrigerer  Temperatur  ein. 
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Tabelle  32. 


Bezeichnung:  M.  II.  12 
Al2  03  4Si02  0,1  K20. 


Trockenschwindung  s,07  °/0 
Anmachewasser      Iii, 8  % 


Tempe- 
ratur 

Raum- 

Beanspruchung  durch  das 
Sandstrahlgebläse  bei  3Atm. 
Druck  und"  2  Minuten  Ein- 
wirkung des  Sandstrahls 

Ge- 
samt- 

Feuer- 

Poro- 

Tem- 
pe- 
ratur 

in 
Seger- 
kegeln 

in 
Seger- 
kegeln 

&c 
wicht 

Ge- 
wichts- 
verlust 

g 

Verlust 
in 

cem 

Verlust 
bez  auf  die 
Flächen- 
einheit 

cem/qcm 

Schwindung 

0/ 

sität 

/o 

9,6] 

1,67 

J  8,8 

010a 

010  a 

1,75 

10,6 

6,046 

0  216 

9,71 

1,82 

17,28 

08  a 

12,17 

4,46 

12,58 

05  a 



1  a 

2,2 

7  7 

3,504 

0,1252 

15,5  J 

8,09 

3,6 

1  a 

3  a 

2,26 

4,6 

2,305 

0-07064 

15,77 

8,37 

3,3 

3  a 

5  a 

2,27 

4,5 

1,978 

0,07064 

16,12 

8,65 

1,8 

5  a 

7 

4,15 

1,810 

0,06464 

16,38 

8,92 

0,54 

7 

9 

2,31 

4,1 

1,776 

0,06343 

16,66 

9,34 

0 

9 

12 

2,38 

4,1 

1,72 

0,06143 

16,66 

9,34 

0 

12 

14 

2,41 

4,0 

1,662 

0,05936 

16,90 

9,62 

0 

14 

—    87  — 

Tabelle  33. 

Bezeichnung:  M.  II.  16. 
Al2  03  4Si02  0,5  K20. 


Trockenschwindung  5,89  % 
Anmachewasser  20,81% 


Tempe- 
ratur 

in 
Seger- 
kegeln 

Raum- 
ge- 
wicht 

Beanspruchung  durch  das 
Sandstrahlgebläse  bei  3Amt. 
Druck  und  2  Minuten  Ein- 
wirkung des  Sandstrahls 

Ge- 
samt- 

Feuer- 

Poro- 
sität 

0/ 

/o 

Tem- 

pe- 
ratur 

in 
Seger- 
kegeln 

Op-     u  1    i  Verlust 
ye      Verlust  bez  aufdie 

wlchts"      in  Flächen- 
verlust einheit 

g        ccm  ccm/qcm 

Schwindung 

/o 

010  a 

1,86 

3,67 

19,77 

0,7059 

6,66 

9,82 

15,26 

010  a 

7,05 

1.2 

14,88 

08  a 

9,74 

4,09 

12,96 

05  a 

la 

2,12 

28,2 

13,28 

0,4742 

10,25 

4,63 
5,45 

7,43 

1  a 

3a 

2,14 

22,1 

10,33 

0,3688 

11,02 

6,29 

3a 

5  a 

2,17 

16,8 

7,751 

0,2768 

12,17 

6,67 
6,95 

0 

5  a 

7 

2,25 

17,2 

6,636 

0,2727 

12,43 

0 

7 

9 

2,29 

11,3 

4,932 

0,1761 

11,92 

6,40 

0 

9 

12 

2,31 

13,3 

5,745 

0,2052 

11,66 

6,13 

0 

12 

14 

2,36 

16,1 

6,827 

0,2438 

11,53 

6,3 

0 

14 
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Tabelle  34. 


Bezeichnung:  M.  II.  17 

AI,  08  4Si02  0,1  Na20. 


Trockenschwindung  8,07% 
Anmachewasser  31,38% 


Tem- 
pe- 
ratur 

in 
Seger- 
kegeln 

Raum- 

Beanspruchung durch  das 
Sandstrahlgebläse  bei  3Atm. 
Druck  und  2  Minuten  Ein- 
wirkung des  Sandstrahls 

Ge- 
samt- 

Feuer« 

Poro- 

Tem- 
pe- 
ratur 

in 
Seger- 
kegeln 

ge- 
wicht 

Ge- 
wichts- 
verlust 

LT 

Verlust 
in 

ccm 

Verlust 
bez  auf  die 
Flächen- 
einheit 

ccm  qcm 

Schwindung 

0/ 
IQ 

sität 
•/. 

12,69 

5.02 

13,77 

010a 

010a 

1,79 

16,5 

9,044 

0,323 

13,07 

5,44 

12,97 

08a 

13,46 

5,86 

9,58 

05a 

la 

2,28 

9,5 

4,176 

0,1492 

14,5 

6,97 

3,44 

la 

3a 

2,33 

5,95 

2,554 

0,09121 

16,78 

9,48 

!  

3,28 

3a 

5a 

2,34 

5,1 

2,166 

0,07734 

16,78 

9,48 

2,10 

5a 

7 

2,35 

5,1 

2,161 

0,07718 

17,02 

9,76 

0 

7 

9 

2,4 

4,8 

1,998 

0,07134 

17,14 

9,9 

0 

9 

12 

2,47 

4,3 

1,737 

0,06204 

17,74 

10,6 

0 

12 

14 

2,48 

4,2 

1,693 

0,06047 

18,06 

10,9 

0 

14 
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Tabelle  35. 


Bezeichnung:  M.  II.  21 

A12  03  4Si02  0,5  K20. 


Troc kenschwind ung  5,89% 
Anmachewasser  21,67% 


Tem- 
pe- 
ratur 

in 
Seger- 
kegeln 

Raum- 

ge- 
wicht 

Beanspruchung  durch  das 
Sandstrahlgebläse  bei  3Atm. 
Druck  und  2  Minuten  Ein- 
wirkung des  Sandstrahls 

Ge- 
samt- 

Feuer- 

Poro- 
sität 

% 

Tem- 
pe- 
ratur 

in 
Seger- 
kegeln 

Ge- 
wichts- 
verlust 

g 

Verlust 
in 

ccm 

Verlust 
bez  aufdie 
Flächen- 
einheit 

p  c*  tvi  1 Vir  m 
LCiIi/  t]Llll 

Schwindüng 

°/o 

010a 

1,82 

44,3 

24,32 

0,8684 

7,43 

1,6 

10,80 

010a 

7,94 

2,2 

9,73 

08a 

11,53 

6,3 

3,58 

05a 



la 

2,25 

23,5 

10,45 

0,3733 

12,17 

6,68 

1,34 

la 

3a 

2,28 

13,7 

6,019 

0,2149 

12,94 

7,49 

1,86, 

3a 

5  a 
7 

2,28 
2,3 

10,6 
9,4 

4,645 
4,094 

0,1659 

13,58 

8,18 
V> 

0 

0 

5a 
7 

0,1462 

13,33 

9 

2,3 

9,15 

39,86 

0,1424 

13,07 

7,63 

0 

9 

12 

2,32 

11,3 

48,71 

0,1740 

12,82 

7,32 

0 

12 

14 

1  1 
Deformiert 

1 

12,69,!  7,22 

0 

14 
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Zusammenfassung. 

1.  Die  Widerstandsfähigkeit  gebrannter  keramischer  Massen 
gegen  Abnutzung  nimmt  im  allgemeinen  mit  steigender 
Temperatur  bis  zur  Sinterung  zu.  Ueber  die  Sinterungs- 
temperatur gebrannte  A^assen  zeigen  wieder  etwas 
größere  Abnutzbarkeit. 

2.  Plastische  früh  sinternde  feuerfeste  Tone  erreichen  schon 
bei  verhältnismäßig  niedriger  Temperatur  sehr  geringe 
Abnutzbarkeitswerte.  Durch  den  Zusatz  von  Flußmitteln 
wird  ihre  Festigkeit  im  allgemeinen  nicht  weiter  ver- 
bessert, sondern  meist  sogar  verringert. 

3.  Die  Abnutzbarkeit  wird  bei  kaolinhaltigen  Massen  durch 
Flußmittelzusatz  entsprechend  dei  verstärkten  Sinterung 
verkleinert.  Innerhalb  der  Masse  sich  abspielende 
chemische  Vorgänge  können  je  nach  ihrer  Art  und  ihrem 
Umfange  die  Festigkeit  verringern  oder  vergrößern, 
wie  dieses  bei  den  Kaolin  und  Kalk  enthaltenden  Massen 
am  deutlichsten  hervortritt.  Es  muß  daher  in  solchen 
Fällen  die  Brenntemperatur  so  gewählt  werden,  daß  die 
die  Festigkeit  ungünstig  beeinflussenden  Reaktionen 
entweder  noch  nicht  eingetreten  oder  schon  beendet  sind. 

4.  Da  die  Abnutzbarkeit  stark  vom  Grade  der  Sinterung 
abhängt,  und  dieser  nicht  nur  durch  die  Art  und  Menge 
der  Flußmittel,  sondern  auch  durch  die  Art  ihrer  Ver- 
teilung und  ihrer  physikalischen  Beschaffenheit  beeinflußt 
wird,  so  können  Vergleiche  zwischen  der  absoluten 
Wirkung  der  einzelnen  Flußmitteloxyde  nur  dann  ge- 
zogen werden,  wenn  die  Form,  in  der  sie  den  Massen 
einverleibt  werden,  stets  die  gleiche  ist.  Bei  höheren 
Temperaturen  können  sich  diese  Unterschiede  ausgleichen, 


92 


wie  ein  Vergleich  der  Wirkung  der  künstlichen  Albit- 
fritte  und  des  kristallisierten  Orthoklas  oberhalb  der 
Schmelztemperatur  letzteren  zeigt. 

5.  Von  den  in  den  Kreis  der  Untersuchung  gezogenen 
Flußmitteln  sind  alkalihaltige  am  besten  geeignet,  da 
sie  eine  verhältnismäßig  frühe  Sinterung  und  Festigkeits- 
zunahme herbeiführen. 

6.  Während  die  mechanische  Festigkeit  kaolinhaltiger 
Massen  durch  den  Zusatz  von  Flußmitteln  stark  ver- 
bessert werden  kann,  läßt  sich  die  Festigkeit  mit  plasti- 
schen Tonen  hergestellter  Massen  meist  durch  Fluß- 
mittelzusatz nicht  vergrößern;  dennoch  empfiehlt  es  sich 
zur  Herabsetzung  der  Trocken-  und  Brennschwindung 
und  den  hieraus  entspringenden  Nachteilen  Zusätze 
magernder,  beim  Brennen  als  Flußmittel  wirkender 
Materialien,  wofür  auch  in  diesem  Falle  alkalihaltige, 
wie  z.  B.  Kalifeldspat  am  geeignetsten  sein  dürften. 


Vorliegende  Arbeit  wurde  im  technisch-chemischen 
Institut  der  Königl.  Technischen  Hochschule  zu  Berlin 
ausgeführt. 
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verehrten Vorsteher  des  obengenannten  Institutes  Herrn 
Geh.  Reg.-Rat  Professor  Dr.  Otto  N.  Witt  für  sein  freund- 
liches Interesse  an  der  Arbeit  und  für  das  mir  während 
meiner  Studienzeit  entgegengebrachte  Wohlwollen  meinen 
besten  Dank  auszusprechen. 
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